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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
Vg  = อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล (Nm3/h) 
GC  = องคป์ระกอบแก๊สชีวมวล (%) 
mbio  = ปริมาณการใชเ้ชื0อเพลิง (kg/h) 
mash  = ปริมาณการเกิดถ่าน (kg/h) 
P  = ความดนัไอนํ0า (bar) 
Q  = อตัราการไหลของไอนํ0า (kg/h) 
TS  = อุณหภูมิไอนํ0า (°C) 
LHVbio  = ค่าความร้อนตํEาของวตัถุดิบหรือเชื0อเพลิง (MJ/kg) 
PGS  = ระบบแก๊สซิฟิเคชัEนระดบัตน้แบบ 
CGS  = ระบบแก๊สซิฟิเคชัEนระดบัเชิงพาณิชย ์
T1_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
0.66 m จากระดบัอา้งอิง 
T2_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
1.06 m จากระดบัอา้งอิง 
T3_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
1.46 m จากระดบัอา้งอิง 
T4_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
1.86 m จากระดบัอา้งอิง 
T5_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
2.28 m จากระดบัอา้งอิง 
T6_PGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัตน้แบบ ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
2.70 m จากระดบัอา้งอิง 
T1_CGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัเชิงพาณิชย ์ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
1.50 m จากระดบัอา้งอิง 
T2_CGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัเชิงพาณิชย ์ณ ตาํแหน่งทีEความสูง 
3.00 m จากระดบัอา้งอิง 
 
 
 
 ฑ
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
T3_CGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัเชิงพาณิชย ์ณ ตาํแหน่งที,ความสูง 
4.50 m จากระดบัอา้งอิง 
T4_CGS = อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวลระดบัเชิงพาณิชย ์ณ ตาํแหน่งที,ความสูง 
6.00 m จากระดบัอา้งอิง 
PGS_S0.0 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีไม่ป้อนไอนํ=า  
PGS_S0.5 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีป้อนไอนํ= าเขา้เตาผลิตแก๊สชีวมวล 0.5 bar 
PGS_S1.0 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีป้อนไอนํ= าเขา้เตาผลิตแก๊สชีวมวล 1.0 bar 
PGS_F180 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล 180 Nm3/h 
PGS_F190 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล 190 Nm3/h 
PGS_F200 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล 200 Nm3/h 
PGS_T30 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีระยะเวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ= า 30 min 
PGS_T60 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีระยะเวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ= า 60 min 
PGS_T120 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัตน้แบบ กรณีระยะเวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ= า 120 min 
CGS_SR0.0 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัเชิงพาณิชย ์กรณีไม่ป้อนไอนํ=า  
CGS_SR0.5 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัเชิงพาณิชย ์กรณีป้อนไอนํ=าเขา้เตาผลิตแก๊สชีวมวล 0.5 bar 
CGS_SR1.0 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั,น  
ระดบัเชิงพาณิชย ์กรณีป้อนไอนํ=าเขา้เตาผลิตแก๊สชีวมวล 1.0 bar 
 
 ฒ 
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
CGS_SA0.5 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั-น  
ระดบัเชิงพาณิชย ์กรณีป้อนไอนํ4าเขา้หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์0.5 bar 
CGS_SA1.0 = สภาวะการผลิตพลงังานควบคูก่ารผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั-น  
ระดบัเชิงพาณิชย ์กรณีป้อนไอนํ4าเขา้หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์1.0 bar 
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 บทที 1 
บทนํา 
 
1.1  ความสําคญัและทีมาของปัญหา 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และประเทศผูส่้งออกสินค้าเกษตรเป็นอนัดับต้นๆ  
ของโลก ปัจจุบนัการแข่งขนัด้านการตลาดของตลาดโลกมีความเขม้งวดมากขึ(นโดยการกาํหนด
เงื,อนไข และมาตรฐานเข้ามาเพื,อเป็นข้อกีดกันทางการค้า เช่น มาตรฐานด้านคุณภาพสินค้า
มาตรฐานดา้นเทคโนโลยี มาตรฐานดา้นสิ,งแวดลอ้ม ซึ, งลว้นมีความเกี,ยวขอ้งกนัทั(งทางตรง และ
ทางออ้ม อาทิ การนาํพลงังานสะอาดหรือพลงังานทดแทนมาใชใ้นกระบวนการผลิตอาหารเป็นการ
ช่วยลดผลกระทบสิ, งแวดล้อม ผลิตภณัฑ์ที, เน้นคุณค่าทางสิ, งแวดล้อมจะได้ฉลากสิ, งแวดล้อม     
(Eco - labelling) ดังกล่าว การพฒันาศักยภาพ และส่งเสริมขีดความสามารถด้านอุตสาหกรรม      
จึงต้องควบคู่ทั( งการปรับปรุงคุณภาพของสินค้า และการพัฒนาด้านเทคโนโลยีโดยคํานึงถึง
ผลกระทบต่อสิ,งแวดลอ้มเป็นสาํคญั 
 การพฒันาเทคโนโลยี และวิทยาการสมยัใหม่เพื,อเพิ,มผลผลิตแทนการเพิ,มการใช้ปัจจยั  
การผลิต มุ่งเน้นการเชื,อมโยงกิจกรรมในภาคเกษตร และอุตสาหกรรมโดยการนําจุดแข็งของ
ประเทศไทยที,มีศกัยภาพของเชื(อเพลิงชีวมวลมาพฒันาควบคู่กนักบัการใช้เทคโนโลยีที,สามารถ 
เพิ,มประสิทธิภาพการใช้พลงังาน ตลอดจนการสร้างผลิตภณัฑ์ที,มีมูลค่าสูง การเพิ,มมูลค่า และ
คุณค่าของผลิตภณัฑ์เป็นอีกแนวทางหนึ, งที,จะนาํไปสู่การยกระดบัอุตสาหกรรมไทยให้สามารถ
ขบัเคลื,อนไปไดอ้ยา่งย ั,งยนื 
 กระบวนการแปรรูปเชื(อเพลิงชีวมวลเพื,อการผลิตพลงังานทดแทนในรูปแก๊สเชื(อเพลิง   
โดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั,น ถือเป็นวิธีการผลิตพลังงานจากชีวมวลที,เหมาะสม โดยจุดเด่น   
ของเทคโนโลยีนี(  คือ เป็นเทคโนโลยีที,ถูกยอมรับว่ามีความเป็นมิตรกบัสิ, งแวดลอ้ม และสามารถ
แปรรูปพลงังานกลบัมาใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ในเชิงพาณิชย ์
(Stiegel et al., 2001; Mckendry, 2002; Arjharn et al., 2012) ปัจจุบันเทคโนโลยีดังกล่าวถูกใช้ใน
ต่างประเทศอยา่งกวา้งขวาง สําหรับประเทศไทยขยายผลมาใชใ้นระดบัโรงงานอุตสาหกรรมแลว้
เช่นกนั 
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เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันจะอาศยักระบวนการเปลียนแปลงทางอุณหเคมี (Thermo - chemical 
Conversion Process) ภายใต้สภาวะจํากัดอากาศหรือออกซิ เจน (Partial Oxidation) ซึ งเปลี ยน
เชืAอเพลิงแขง็ใหเ้ป็นแก๊สเชืAอเพลิงทีสามารถนาํไปเผาไหมไ้ด ้ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) ในระบบผลิตแก๊สเชืAอเพลิงนีA เป็นระบบทีมีความดนัตํา  
ไม่มีอนัตราย (Klein, 2002) แก๊สเชืAอเพลิงนีA สามารถนํามาใช้ผลิตพลังงานได้โดยตรง โดยส่งเข้า
เครื องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) เพือผลิตไฟฟ้าหรือป้อนแก๊สเข้าไป       
เผาไหม้ในหม้อไอนํA าเพือผลิตไอนํA า แล้วนําไปหมุนกังหันไอนํA าผลิตไฟฟ้าหรือนําความร้อน      
ของไอนํA าไปใช้ประโยชน์อืน ยิงไปกวา่นัAนผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ คือ ถ่าน ทีสามารถนาํมา
พัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์คุณภาพสูงได้ (Nowell et al., 1999; Petersen et al., 2005) กระบวนการ   
แก๊สซิฟิ เคชันแบบดังทีกล่าวนีA  เรียกว่า Conventional Gasification Technology ซึ งยงัมีจุดด้อย      
คือ ไม่สามารถเพิมคุณภาพของผลพลอยได้ของถ่าน จากกระบวนการให้เป็นถ่านกัมมนัต์ทีมี
คุณภาพสูงได้ อย่างไรก็ดีแนวทางทีจะเพิมทัA งประสิทธิภาพของระบบแก๊สซิฟิเคชัน และเพิม
คุณภาพของถ่านให้เป็นถ่านกัมมันต์คุณภาพสูง มีความเป็นไปได้อย่างยิง เนืองจากมีงานวิจัย          
ทีสนบัสนุนวา่การนาํไอนํAาเขา้มาเป็นตวักระตุน้ในกระบวนการทางอุณหเคมีทีเรียกวา่ กระบวนการ 
ไอนํAาแก๊สซิฟิเคชัน (Steam Gasification) สามารถเพิมทัAงคุณภาพของถ่านให้เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยที
ผิวคาร์บอนเกิดการเปลียนแปลงทางกายภาพ คือ ทาํให้คาร์บอนอะตอมหลุดออกไป ส่งผลให้เกิด   
รูพรุนด้วยกลไกทีต่างๆ กนั คือ การเปิดรูพรุนทีปิด การทาํให้รูพรุนขนาดเล็กใหญ่ขึAน การสร้าง      
รูพรุนใหม่ทาํให้ถ่านมีรูพรุน และมีพืAนทีผวิทีมีอิเล็กตรอนอิสระมากขึAน จึงส่งผลให้มีความสามารถ
ในการดูดซับสูงขึA น ซึ งจะเพิมความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงขึA น ยิงไปกว่านัA น
กระบวนการดงักล่าวนีA ยงัสามารถเพิมผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนได ้จึงมีผลให้ค่าความร้อนของ
แก๊สเชืAอเพลิง และประสิทธิภาพการผลิตพลงังานของระบบสูงขึAนด้วย (วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 
2553; Lv et al., 2004; Hernandez et al., 2012) อย่างไรก็ดี จากการทบทวนงานวิจยัที เกียวข้องพบว่า 
การศึกษากระบวนการผลิตพลงังานในระบบแก๊สซิฟิเคชันทีควบคู่กบัการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้
ไอนํAาเป็นตวักระตุน้ในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมยงัไม่มีงานวิจยัปรากฏ 
ดงันัAนในงานวิจยันีA  จึงมีแนวคิดในการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์
โดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเพือผลิตพลังาน และเพิมมูลค่าให้กับกะลามะพร้าวซึ งเป็น       
เศษวสัดุเหลือใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยความเป็นนวตักรรมของงานวิจยั คือ การพฒันา
กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตคุ์ณภาพสูงโดยวิธีการกระตุน้ดว้ยไอนํA าควบคู่กบัการผลิตพลงังานที
สามารถพฒันานาํไปใชป้ระโยชน์กบัโรงไฟฟ้าชีวมวลเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชันสําหรับอุตสาหกรรมได ้
โดยมีจุดมุ่งหมายหลกัเพือขยายผลออกสู่การใชป้ระโยชน์ต่อผูป้ระกอบการ ภาคอุตสาหกรรมในวงกวา้ง 
ในรูปแบบของนวตักรรมใหม่เพือเพิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานทดแทน และการเพิมมูลค่า  
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ของผลิตภัณฑ์ในภาคอุตสาหกรรม ผลการศึกษาทีได้จะนําไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีของ
อุตสาหกรรมไทย และสร้างนวตักรรมใหม่เพือเพิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในภาคอุตสาหกรรม 
โดยการนาํเอาวสัดุเหลือใชม้าเป็นเชื3อเพลิงเพือผลิตพลงังาน และเพิมมูลค่าผลพลอยไดที้เกิดขึ3นทีมี
ความเป็นไปได้ทั3 งทางด้านเทคนิค ความคุ้มค่าเชิงพาณิชย์ และลดผลกระทบต่อสิ งแวดล้อม           
ทีจะนําไปสู่อุตสาหกรรมทีสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง แต่ใช้พลังงานน้อยสามารถลดต้นทุน     
การผลิตเพือให้อุตสาหกรรมไทยมีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศ และมีสัดส่วนการส่งออก         
ในตลาดโลกเพิมขึ3น 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
 1) เพื อ ศึกษาสภาวะที เหมาะสมในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต ์            
จากกะลามะพร้าวโดยใชก้ระบวนการแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ 
 2) เพือศึกษาการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
 3) เพือศึกษาคุณสมบติัของถ่านกัมมนัต์ทีผลิตได้จากกระบวนการผลิตพลงังานควบคู่   
การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวโดยใชก้ระบวนการแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
 4) เพือศึกษาตน้ทุนการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวโดยใช้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในระดบัเชิงพาณิชย ์
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 โดยภาพรวมของขอบเขตการศึกษา สามารถสรุปไดด้งันี3    
 1.3.1 ใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ ขนาด 100 kW ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี-    
สุรนารี ณ จงัหวดันครราชสีมา ศึกษาสภาวะทีเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์
จากกะลามะพร้าว แลว้นาํผลการศึกษาดงักล่าวไปประยกุตใ์ชผ้ลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์
จากกะลามะพร้าวโดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์ขนาด 250 kW ของบริษทั อาํพลฟูดส์ 
โพรเซสซิง จาํกดั ณ จงัหวดันครปฐม 
 1.3.2 ในการศึกษานี3 นําผลไปใช้จริงในเชิงพาณิชย์ ดังนั3 นวตัถุดิบทีใช้จึงเป็นกะลา 
มะพร้าวทัวไป ไม่จาํกดัแหล่งทีมา และสายพนัธ์ุ 
 1.3.3 ในการศึกษาสภาวะทีเหมาะสมในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมนัต ์ 
จากกะลามะพร้าวโดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ ใช้ไอนํ3 าความดนั 0.5 bar ทีอตัราการ
ไหล 12 kg/h และ 1.0 bar ทีอตัราการไหล 20 kg/h อุณหภูมิเฉลีย 110 - 120 °C 
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 1.3.4 ไอนํ
 าทีใช้ในการป้อนเขา้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์ใช้ไอนํ
 าความดัน
0.5 bar ทีอตัราการไหล 40 kg/h และ 1.0 bar ทีอตัราการไหล 60 kg/h 
 
1.4 ประโยชน์ทีได้รับ 
 ประโยชน์ทีไดรั้บ คือ ผลการศึกษาทีจะเป็นองคค์วามรู้ดา้นการผลิตพลงังานควบคู่การผลิต
ถ่านกัมมันต์ โดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิ เคชัน  สําหรับนําไปใช้งานจริงในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย  ์และเป็นการเพิมองค์ความรู้ใหม่ในงานวิจยัด้านพลงังานทดแทน และ   
การเพิมมูลค่าเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเกียวข้อง 
 
2.1  ทฤษฎแีก๊สซิฟิเคชัน 
 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของ Basu (2010); Kanniappan (2013); Buragohain et al. (2010); 
Parvez et al. (2016) เป็นกระบวนการทีทาํให้องคป์ระกอบไฮโดรคาร์บอนทีมีอยูใ่นเชืEอเพลิงชีวมวล 
เปลียนรูปไปเป็นแก๊สเชืEอเพลิงทีจุดไฟติด และมีค่าความร้อนสูงโดยอาศัยปฏิกิริยาอุณหเคมี         
ซึ งแก๊สเชืEอเพลิงดงักล่าวนีEประกอบดว้ย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทน   
ซึ งสภาวะทีทาํให้เกิดแก๊สดงักล่าว คือ สภาวะการเผาไหมที้ไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ เป็นสภาวะทีมี 
การจาํกดัปริมาณอากาศหรือแก๊สออกซิเจน เพราะหากมีแก๊สออกซิเจนเพียงพอหรือมากเกินพอจะ
กลายเป็น กระบวนการเผาไหมที้สมบูรณ์ และมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํE า
ออกมา ซึ งไม่ติดไฟ ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน สามารถแบ่งโซนการเกิดปฏิกิริยาออกเป็น 
4 โซน ดงัแสดงในรูปที 2.1 โดยโซนของปฏิกิริยาทีเกิดขึ'นอธิบายได ้ดงัต่อไปนี'  
 โซนเผาไหม ้(Combustion หรือ Oxidation Zone) เป็นบริเวณทีป้อนอากาศ เมือถูกกระตุน้
ดว้ยความร้อน เชืEอเพลิงชีวมวลจะลุกไหมเ้กิดปฏิกิริยาอุณหเคมีระหวา่งแก๊สออกซิเจนในอากาศกบั
คาร์บอน และไฮโดรเจน ซึ งอยูใ่นเชืEอเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวก่อใหเ้กิดแก๊สคาร์บอน- 
ไดออกไซด ์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(Cleveland, 2004) ดงัสมการที (2.1) - (2.2) 
 
C + O2 → CO2 (2.1) 
 
C + 

O2 → CO (2.2) 
 
 ปฏิกิริยาในสมการที  (2.1) - (2.2) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และความร้อนทีเกิดขึ' น      
จะถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาดูดความร้อนในโซนรีดกัชัน และโซนไพโรไลซีส  
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รูปที 2.1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
 โซนรีดกัชัน (Reduction Zone) แก๊สร้อนทีผ่านมาจากโซนเผาไหมจ้ะทาํให้เกิดปฏิกิริยา-     
รีดักชัน (Reduction) ในโซนนี8 มีอุณหภูมิระหว่าง 500 - 900 °C ทาํให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
แก๊สไฮโดรเจน และนํ8 า ไหลผ่านคาร์บอนทีกาํลงัลุกไหมอ้ยู่ก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
แก๊สไฮโดรเจน และมีเทน (Cleveland, 2004) ดงัสมการที (2.3) - (2.5) 
  
C + CO2 → 2CO (2.3) 
 
C + H2O → CO + H2 (2.4) 
 
Air 
Drying Zone 
Pyrolysis Zone 
Oxidation Zone 
Reduction Zone 
Biomass 
Air Air 
Syngas  
Charcoal 
Moisture to Vapor 
CO CO2 H2O CH4 CH6  
Charcoal, Pyroligneous Acid, Tar 
CO CO2 
CO CO2 H2 CH4 H2O 
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C + 2H2 → CH4 (2.5) 
 
CO + H2O → CO2 + H2 (2.6) 
 
CO + 3H2 → CH4 + H2O (2.7) 
 
 ปฏิกิริยาในสมการที (2.3) เรียกวา่ Boundouard ปฏิกิริยาในสมการที (2.4) เรียกว่า Steam-
carbon และปฏิกิริยาในสมการที (2.5) เรียกว่า Hydrogasification แก๊สทีไดจ้ากสมการทั>งสามเป็น
แก๊สทีเผาไหมไ้ด ้และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นแก๊สหลกัทีตอ้งการ ปริมาณของแก๊สคาร์บอน- 
มอนอกไซด์ในแก๊สชีวมวลนี>  จะขึ>นอยู่กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์วา่จะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอน   
ทีร้อนไดม้ากนอ้ยเพียงใด  
 ในโซนของรีดกัชันปฏิกิริยาทีเกิดขึ>นจะดีเพียงใดขึ>นกบัอุณหภูมิ ความเร็วของแก๊สทีสัมผสั
กบัเชื>อเพลิงชีวมวล และพื>นทีผิวสัมผสัของเชื>อเพลิงชีวมวล ดงันั>นขนาด และปริมาณของเชื>อเพลิง
ชีวมวลทีใช้ จะมีผลต่อการผลิตแก๊สเชื>อเพลิง ซึ งเชื>อเพลิงชีวมวลขนาดใหญ่จะมีอตัราส่วนของ
พื>นทีผิวต่อปริมาตรตํา ทาํให้ยากต่อการจุดเผาภายในเตา และจะทาํให้เกิดปริมาณของช่องวา่งระหวา่ง 
เชื>อเพลิงดว้ยกนัมาก เป็นผลทาํให้มีออกซิเจนไหลผ่านเขา้ไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมีทีเกิดขึ>น 
จะนอ้ยตามไปดว้ย ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวมวลมีค่าตํา 
 แต่ถา้ขนาดของเชื>อเพลิงมีขนาดเล็กจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียความดนัภายในเตามากจึงตอ้งใช ้
พดัลมขนาดใหญ่ทาํให้สิ>นเปลืองพลงังานมากยิงขึ>น และแก๊สทีผลิตไดก้็จะมีฝุ่ นมากยิงขึ>น จากปฏิกิริยา 
ถา้อุณหภูมิในโซนรีดกัชันสูงกวา่ 900 °C แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 90 % จะถูกเปลียนเป็น
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และถ้าอุณหภูมิสูงมากกว่า 1,100 °C จะทาํให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ทั>งหมดเปลียนเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ นันคือประสิทธิภาพของเตาเผาจะเพิมขึ"นตามอุณหภูมิ 
ของโซนรีดกัชัน 
 ในขณะทีแก๊สร้อนจากโซนเผาไหมไ้หลเคลือนเขา้สู่โซนรีดกัชันจะทาํให้อุณหภูมิของแก๊ส 
ลดลง เนืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดงันั"นไอนํ" ากบัคาร์บอนจะทาํปฏิกิริยากนัเพือก่อให้เกิด
แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ดงัสมการที (2.4) ซึ งจะเกิดขึ"นทีอุณหภูมิตําประมาณ 
500 - 600  °C ปฏิกิริยานี" มีความสําคญัเพราะจะทาํให้ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สชีวมวล  
มีค่ามากขึ"น ซึ งมีผลทาํให้แก๊สมีค่าพลงังานความร้อนสูงขึ"น (แก๊สไฮโดรเจนมีผลต่อการจุดระเบิด
ของเครืองยนตส์ันดาปภายใน) แต่ถา้ในกระบวนการทีมีไอนํ" ามากเกินไป ไอนํ" าอาจทาํปฏิกิริยากบั
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ทาํให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดงัสมการที (2.6) 
ปฏิกิริยานี> เรียกว่า Water - gas Shift ทําให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลทีได้มีค่าลดลง ดังนั> น
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เชือเพลิงชีวมวลทีใชจ้ะตอ้งมีความชืนไม่สูงจนเกินไป นอกจากนีในกระบวนการรีดกัชันแก๊สไฮโดรเจน 
บางส่วนจะทาํปฏิกิริยากบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ทาํให้เกิดแก๊สมีเทนขึนได ้ดงัสมการที (2.7) 
ปฏิกิริยานี เรียกวา่ Methanation 
  โซนไพโรไลซีส (Pyrolysis Zone) รับความร้อนจากโซนรีดกัชันทาํให้สารระเหยทีอยู่ใน
เชือเพลิงชีวมวลเกิดการสลายตวัเกิดเป็นเมทานอล กรดนํ าส้ม และทาร์ ในโซนนี มีอุณหภูมิระหวา่ง 
200 - 500 °C ของแข็งทีเหลืออยูภ่ายหลงัจากการผา่นกระบวนการ คือ คาร์บอนในรูปถ่าน ซึ งจะทาํ
ปฏิกิริยาต่อในโซนรีดกัชัน และโซนเผาไหม ้ปฏิกิริยาในโซนนี  ดงัสมการที (2.8 )    
 
     Dry Biomass + Heat   →  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4  
 + C2H6 + Pyroligneous Acid + Tars              (2.8) 
   
 โซนทาํแห้ง (Drying Zone) ในโซนนี ความร้อนจะลดลงมากทาํให้อุณหภูมิไม่สูงพอทีจะ
ทาํให้เกิดการสลายตวัของสารระเหย แต่ความชืนในเชือเพลิงจะระเหยออกมาได้ ในโซนนี มี
อุณหภูมิระหวา่ง 100 - 200 °C 
 นอกจากทฤษฏีแก๊สซิฟิเคชันแลว้ยงัมีอีกทฤษฏีทีเกียวขอ้ง คือ ทฤษฏีถ่านกมัมนัต ์เนืองจาก
ถ่านทีไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนันมีคุณสมบติัเป็นถ่าน ยงัไม่มีคุณสมบติัเป็นถ่านกมัมนัต ์
จึงจาํเป็นต้องกระตุ้นให้มีคุณสมบติัเป็นถ่านกมัมนัต์เพือเพิมมูลค่า มีรายละเอียดของทฤษฏีใน
หวัขอ้ถดัไป 
 
2.2  ทฤษฏถ่ีานกมัมนัต์ 
  ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) เป็นถ่านทีอยู่ในรูปของคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous 
Carbon) ชนิดหนึ งทีถูกผลิตขึ นมาโดยผ่านกระบวนการกระตุ้น (Activation) ซึ งจะทาํให้พืนผิว
ภายใน (Internal Surface Area) เพิมขึนอนัเนืองมาจากเกิดโครงสร้างทีมีรูพรุนเป็นจาํนวนมาก ซึ งมี
ขนาดแตกต่างกนั จากสมบติัเหล่านี จึงทาํให้ถ่านกมัมนัต์แตกต่างจากถ่านชนิดอืนๆ เช่น ถ่านหิน
ลิกไนต ์ถ่านโคก้ ถ่านไม ้และแกรไฟต ์เป็นตน้ โดยทัวไปแลว้ผิวหนา้ของถ่านกมัมนัตน์ันไม่มีขัว 
แต่เนืองจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ นเสมอทีผิวหน้า และการจดัเรียงของอะตอมอยู่ใน
ลกัษณะเฮกซะโกนลั (Hexagonal) ทาํใหผ้วิหนา้ของถ่านกมัมนัตมี์พืนทีผวิสูงกวา่ตวัดูดซบัอืน 
 ถ่านกัมมันต์ (บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2550) เป็นถ่านทีต้องนําไปผ่านกระบวนการ
กระตุน้ดว้ยสารเคมีหรือกระตุน้ดว้ยวิธีทางกายภาพก่อนเพือทาํให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่าน
เกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรจาํนวนมหาศาล ซึ งพืนทีผิวภายในผนงัรูพรุน
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หรือรอยแตกเหล่านันทาํให้เกิดพืนทีว่างขนาดใหญ่ทีอนุภาคสาร และโมเลกุลแก๊สจาํนวนมาก
สามารถเกิดปฏิกิริยาหรือถูกกกัอยู่ในถ่าน โดยทัวไปคนส่วนใหญ่จะรู้จกั และคุน้เคยกบัการใช้
ถ่านกมัมนัตใ์นการกรองนํ' า แต่นอกเหนือจากการกรองนํ' าแลว้ ถ่านชนิดนี'ยงันิยมใชก้รองสาร และ
เป็นวสัดุดูดซบัในหลายอุตสาหกรรมดว้ย 
 การดูดจบัอนุภาคหรือโมเลกุลแก๊สของถ่านกมัมนัตเ์ป็นปฏิกิริยาทางกายภาพโดยแรงแวน- 
เดอร์วาลส์ (Van Der Waals Force) ซึ งเมือใชง้านไประยะหนึงประสิทธิภาพในการกรองหรือดูดซบั
สารจะตําลง เนืองจากทีวา่งภายในโครงสร้างถ่านมีนอ้ยลง ผูใ้ชง้านจึงตอ้งทาํการเปลียนถ่ายถ่านเก่า
ออก และใส่ถ่านใหม่เขา้ไปทดแทน โดยถ่านทีถูกใชง้านแลว้สามารถนาํกลบัมาใชง้านใหม่ไดด้ว้ย
การนาํไปผา่นกระบวนการกระตุน้ซํ า (Re - activated) เพือกาํจดัสารต่างๆ ทีถ่านดูดซบัไวอ้อกหมด
ก่อน โดยถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัทีสาํคญั คือ ค่าการดูดซบัไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าสาํคญั
ทีใชบ้อกถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์เนืองจากไอโอดีนถูกถ่านดูดซบัไดดี้ ดงันันค่าการดูดซบั
ไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตวัวดัประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ โดยวดัเป็นมิลลิกรัมของไอโอดีนต่อ
นํ าหนักถ่าน 1.00 g และเถ้า (Ash) เป็นค่าทีถ้ามีสูงจะลดประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ และลด
ประสิทธิภาพการนาํถ่านไปกระตุน้ซํ า 
 ทังนีประเภท กระบวนการผลิต การใชป้ระโยชน์ มาตรฐาน ขอ้มูลทีจาํหน่ายในทอ้งตลาด 
ขอ้มูลดา้นการตลาดในปัจจุบนั และขอ้มูลผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตใ์นประเทศไทย มีรายละเอียดดงันี  
 2.2.1  ประเภทถ่านกมัมันต์ 
  ดว้ยความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีทาํให้ปัจจุบนัผูผ้ลิตสามารถผลิตถ่านออกมาได้
หลากหลายรูปแบบ ดงันั'นจึงมีวิธีการแบ่งประเภทถ่านกมัมนัตห์ลายแบบ แต่วิธีทีนิยมใชท้ัวๆ ไป
คือ การแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพของถ่าน (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2554) ดงันี'  
 ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC) ถ่านกัมมันต์ผงเป็น
รูปแบบดั'งเดิมของถ่านกมัมนัตที์ยงันิยมใชใ้นทุกวนันี'  โดยทัวไปขนาดของผงถ่านกมัมนัตจ์ะมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 0.15 - 0.25 mm ถ่านกมัมนัตใ์นรูปผงมีจุดเด่นตรงตวัถ่านกมัมนัตมี์สัดส่วน
ของพื'นทีผิวนอกต่อปริมาตรมาก ถ่านกมัมนัตผ์งจึงเหมาะกบัการใชง้านแบบเติมลงในภาชนะของเหลว 
โดยตรงมากกว่าการบรรจุในท่อ และปล่อยของเหลวไหลผา่นผงถ่านกมัมนัต ์เนืองจากวิธีหลงัจะ
สูญเสียผงถ่านไดง่้ายกวา่ 
 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ถ่านกัมมันต์ในรูป
เกล็ดนิยมใชใ้นการดูดซบัแก๊สหรือไอของสาร เนืองจากขนาดเกล็ดใหญ่กวา่ผงทาํใหแ้ก๊สไหลผา่น
ไดง่้ายกวา่ 
 ถ่านกมัมนัต์อดัแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถ่านกมัมนัตที์นาํไป
ขึ'นรูปดว้ยเครืองอดัรีด (Extruder) ทาํให้ไดถ่้านกมัมนัตล์กัษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
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ประมาณ 0.80 - 4.50 mm ถ่านประเภทนี เหมาะกบัการกรองหรือดูดซบัแก๊ส เนื$องจากทาํให้ความดนั 
แก๊สตก (Pressure Drop) นอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตป์ระเภทอื$น นอกจากนี ถ่านอดัแท่งยงัมีความแข็งแรง
เชิงกลสูง อีกทังทาํใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 
 ถ่านกมัมนัตเ์คลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตช์นิดพิเศษที$ได้
เติมโมเลกุลสารอนินทรีย์ลงไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทาํให้ถ่านกัมมนัต์สามารถ      
ฆ่าเชือโรคได ้นอกเหนือจากสมบติัในการกรองสาร ดงันันจึงมีการนาํถ่านชนิดนี มาใช้กบัระบบ
กรองนําของเครื$องกรองนํา  
 ถ่านกัมมนัต์เคลือบโพลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมนัต์ชนิด
พิเศษที$ถูกเคลือบดว้ยสารโพลิเมอร์บางชนิดที$มีความเขา้กนัได้ทางชีวภาพ (Biocompatible Polymer)
โดยใช้เทคนิคพิเศษ ซึ$ งชันเคลือบโพลิเมอร์มีสมบติัยอมให้สารบางอย่างผ่านไปได ้ถ่านกมัมนัต์
ชนิดนี ถูกใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสารพิษหรือยาสาํหรับกระบวนการฟอกเลือด 
2.2.2  กระบวนการผลติถ่านกมัมันต์ 
กรรมวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์ มีหลายวิธีขึนอยู่กบัชนิด ลกัษณะ และสมบติัของ
ถ่านกมัมนัตที์%ตอ้งการ แต่โดยทั%วไปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยวิธี 
การกระตุน้ทางกายภาพ และวิธีการกระตุน้ทางเคมี (วีรชยั อาจหาญ และคณะ, 2554) ซึ% งมีรายละเอียด 
ดงัต่อไปนี  
 วธีิที% 1  กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ 
   เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยที%ผวิคาร์บอนเกิดการเปลี%ยนแปลงทางกายภาพ 
เช่น การจดัเรียงตวัใหม่ ซึ% งจะเพิ%มความสามารถในการดูดซบัของถ่านให้สูงขึน นิยมใชก้ระบวนการ-
ออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอนํ าอิ%มตวัยิ%งยวด (Saturated Vapor) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊ส
ออกซิเจน (O2) และอากาศ (Air) เป็นตน้ ร่วมกบัการใชค้วามร้อน แก๊สพวกนี จะไปทาํปฏิกิริยากบั
ทาร์ (Tar) ที%เหลืออยู ่และคาร์บอนอะตอมในถ่านกมัมนัตเ์กิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั%น (Gasification) 
กบับางส่วนของเมด็ถ่าน ทาํใหค้าร์บอนอะตอมหลุดออกไป ส่งผลใหเ้กิดรูพรุนดว้ยกลไกที%ต่างๆ กนั 
คือ การเปิดรูพรุนที%ปิด การทาํให้รูพรุนขนาดเล็กใหญ่ขึน และการสร้างรูพรุนใหม่ ทาํให้ถ่านมีรูพรุน 
และมีพืนที%ผิวที%มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึน จึงส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซบัสูงขึน ขันตอน
การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพโดยทั%วไป ประกอบดว้ย 3 ขันตอน ดงันี  
 ก.  การเตรียมวตัถุดิบ 
 ถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตจากวตัถุที%มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น        
ขี เลื%อย กะลามะพร้าว แกลบ เปลือกถั%ว เมล็ดผลไม ้ยาง พลาสติก ถ่านหิน และพีท เป็นตน้ ซึ% งการ
ผลิตถ่านกัมมันต์ สามารถเริ% มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ% มจากวัตถุดิบที% เป็นถ่านเพื% อเพิ%ม
ประสิทธิภาพในการคาร์บอนไนซ์  
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 ข.  คาร์โบไนเซชัน (Carbonization) 
 คาร์โบไนซ์เซชันหรือกระบวนการผลิตถ่าน เป็นกระบวนการทาง   
ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ งเกิดจากการเผาวตัถุดิบในทีอบัอากาศทีอุณหภูมิตํากวา่ 800 °C ทาํให้เกิด
ผลิตภณัฑ์หลกั 3 ประเภท ไดแ้ก่ ถ่านทีมีลกัษณะสีดาํ เรียกวา่ ชาร์ (Char) ส่วนทีเป็นของเหลว เรียกวา่ 
ทาร์ (Tar) และส่วนทีเป็นแก๊ส (Gas) คาร์โบไนซ์เซชันเป็นขัKนตอนการพฒันาโครงสร้างรูพรุน    
ในวตัถุดิบโดยใชค้วามร้อนทาํให้เกิดการสลายตวัทางเคมีของสารทีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน ออกมาในรูปของของเหลว และแก๊ส มีผลให้ชาร์เป็นถ่านทีมีปริมาณ
คาร์บอนสูงขึKนกวา่วตัถุดิบ โดยกระบวนการคาร์โบไนซ์เซชันมีการเปลียนแปลง 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วง
การอ่อนตวั (Softening Period) ควรให้ความร้อนดว้ยอตัราทีต ําเพือให้แก๊ส และทาร์ทีสลายตวัหลุด
ออกไดโ้ดยไม่สลายตวัหรือเปลียนรูปไปเป็นของแข็งอุดแน่นในรูพรุน และช่วงหลงัการอ่อนตวั     
(After Softening Period) อตัราการให้ความร้อนปกติ เป็นช่วงทีคาร์บอนจดัเรียงตวัเป็นระเบียบกวา่
ช่วงการอ่อนตวั ถ่านชาร์ทีไดจ้ะแข็ง และมีความหนาแน่นสูงขึKนแต่ยงัมีความสามารถในการดูดซบัตํา 
เพราะยงัมีทาร์ตกคา้งอยู่ในรูพรุนหรือเกาะอยูต่ามผิวจึงจาํเป็นตอ้งนาํถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการ
การกระตุน้ต่อไป 
 ตวัแปรทีมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของถ่านชาร์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา อตัรา
การเพิมความร้อน และธรรมชาติของวตัถุดิบ (Punsuwan et al., 2015) อุณหภูมิเป็นตวัแปรทีสําคญั 
เนืองจากเป็นพลงังานทีใชท้าํให้เกิดการแตกหักตรงบริเวณทีมีพนัธะทีอ่อนหลุดออกไดง่้าย ทาํให้
ไดส้ารระเหยเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ทีมีโครงสร้างโมเลกุลทีมีขนาดเล็ก เช่น นํK า แอมโมเนีย ทาร์ และ
แก๊สต่างๆ หลุดออกไป ส่วนทีเหลืออยูเ่ป็นถ่านชาร์ ซึ งมีโครงสร้างโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติก 
ซึ งคาร์บอนจะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากขึKนไปตามอุณหภูมิ ส่วนอตัราการเพิมความร้อน
นัKนมีความสําคญัต่อปริมาณ และองค์ประกอบของสารระเหยทีได้จากการผลิตถ่าน  ถ้าอตัราการ
เพิมความร้อนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว คาร์บอนจะเรียงตวัเป็นระเบียบ
นอ้ยทาํใหเ้กิดช่องวา่งมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่กวา่เมือเทียบกบัวตัถุดิบทีมีอตัราการเพิมความร้อนตํา 
ค.  การกระตุน้ 
 การกระตุน้ คือ การทาํใหค้าร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซบั 
สูงขึKน ซึ งเป็นผลมาจาก 1) การเพิมพืKนทีผิวทีวอ่งไว โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทาํใหโ้มเลกุลบางกลุ่ม
หลุดออกไป และเกิดส่วนทีมีอาํนาจดูดซบัขึKนมาแทน 2) การเพิมความวอ่งไว ในการดูดซบัใหผ้ิวทีมี
อยู่แลว้ ซึ งหมายถึงทาํให้อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งขึKน โดยจดัเปลียนโครงสร้างใหม่ 
ให้มีความวอ่งไวในการดูดซับสูงขึKน และ 3) การกาํจดัอินทรียวตัถุหรืออนินทรียว์ตัถุต่างๆ ซึ งเป็น
สารปนเปืK อนออกจากบริเวณทีทาํหนา้ทีดูดซบั  
   
 01 
 
12
 โดยขั
นตอนนี
 จะมีตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing Gas) เช่น ไอนํ
 า อากาศ 
หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไปทาํการออกซิไดซ์นํ
 ามนัดินหรือทาร์ และอะตอมของคาร์บอน 
บางตวัในโครงสร้างผลึกในสภาวะที;ควบคุมไวท้าํให้รูพรุนกวา้งมากขึ
น และทาํให้พื
นที;ผวิเพิ;มขึ
น 
(วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552) ดงันี
  
  1) การกระตุน้ดว้ยไอนํ
 า (Activation with Steam) ปฏิกิริยานี
 ใชไ้อนํ
 า 
เป็นตวัออกซิไดซ์คาร์บอนปฏิกิริยาที;เกิดขึ
นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) ดงันั
นจึงตอ้ง
ทาํที;อุณหภูมิสูงประมาณ 760 - 950 °C ดงัสมการที; (2.9) 
 
 C + H2O  →  H2 + CO      (2.9) 
 
  อตัราการออกซิไดซ์เกิดขึ
นอยา่งรวดเร็วแต่ไม่ควรให้อุณหภูมิสูง
เกิน 1,000 °C เพราะปฏิกิริยาจะกลายเป็น Diffusion Controlled Rate ซึ; งอะตอมของคาร์บอนที;อยู่
ชั
นนอกจาํนวนมากจะถูกเผาไหมท้าํใหข้นาด และความพรุนของอนุภาคเล็กลง 
2) กระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Activation with Carbon 
Dioxide) ปฏิกิริยานี
 ใชต้วัคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัออกซิไดซ์ซึ; งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเช่นกนั 
ดงัสมการที; (2.10) 
 
 C + CO2  →  2CO      (2.10) 
 
   ปฏิกิริยานี
 จะตอ้งการพลงังานความร้อนมากกว่าวิธีการกระตุน้
ดว้ยไอนํ
 าจึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 850 - 1,100 °C อุณหภูมิที;ใชขึ้
นอยูก่บั
วตัถุดิบที;ใช้ดว้ย ในทางเทคนิคการปฏิบติัจะใชแ้ก๊สเชื
อเพลิงเผาไหม ้ซึ; งจะให้ทั
งไอนํ
 าเขา้ไปดว้ย
เพื;อเป็นการกระตุน้โดยใชท้ั
งสองวธีิร่วมกนั 
 3)  การกระตุ้นด้วยอากาศ (Activation with Air) ปฏิกิริยานี
 อาศัย
ออกซิเจน ในอากาศเป็นตวัออกซิไดซ์คาร์บอนทาํให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอน- 
มอนอกไซด ์ปฏิกิริยานี
 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงัสมการที; (2.11) - (2.12) 
 
         C + O2   →  CO2     (2.11) 
 
           2C + O2  →  2CO    (2.12) 
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  การใช้อากาศเพือทาํการกระตุน้มีการใช้น้อยมาก ทังนี เพราะว่า
การควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในสภาวะทีตอ้งการทาํได้ลาํบากกว่าปฏิกิริยาชนิดดูดความร้อน อีกทัง
ออกซิเจนจะทาํให้ผวิของถ่านไหมไ้ปทาํให้เกิดการสูญเสียอยา่งมาก สําหรับการกระตุน้ทางกายภาพ 
มีขอ้ดี คือ หลงัการกระตุน้แลว้สามารถนาํไปใช้ไดท้นัทีไม่ตอ้งมีปัญหาในการลา้งสารทีอาจเป็น
อนัตราย ส่วนขอ้เสีย คือ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในเผาสูงกวา่วิธีทางเคมีสาํหรับรูพรุนของถ่านกมัมนัตที์ได้
จะเล็กกวา่ชนิดทีผลิตดว้ยวธีิทางเคมี 
 วธีิที 2  กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยวธีิกระตุน้ทางเคมี 
   เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยให้สารกระตุน้ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัเนือคาร์บอน 
โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ข้อดีของวิธีนี  คือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (400 - 600 °C) แต่มี
ขอ้เสีย คือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมนัต์ทาํให้ตอ้งเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมี
ดงักล่าวออกเพิมขึน รวมทังเครืองมือทีใช้ตอ้งเป็นชนิดพิเศษทีสามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้
เพราะสารเคมีเหล่านี  เป็นสารกดักร่อน ตวัอย่างสารเคมีทีใช้ในการกระตุน้ ได้แก่ ซิงค์คลอไรด ์
(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้ 
 สาํหรับในงานวจิยันี จึงเลือกวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอนําใชค้วามร้อน 
จากระบบแก๊ซซิฟิเคชันเองเป็นการลดตน้ทุนการผลิตไดเ้พราะไม่ตอ้งใชแ้หล่งพลงังานจากภายนอก 
และไม่ตอ้งคาร์โบไนเซชันถ่าน รวมทังสามารถนาํถ่านกมัมนัต์ทีผลิตไดไ้ปใช้งานไดเ้ลยไม่ตอ้ง
เสียเวลา และค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมีเพิม 
 2.2.3  การใช้ประโยชน์ถ่านกมัมันต์ 
  ถ่านกมัมนัต์สามารถนํามาใช้ประโยชน์ทีแตกต่างกนัไปในหลายอุตสาหกรรม 
แบ่งการใช้ประโยชน์ได้ตามลักษณะรูปร่าง แบบผงละเอียด และแบบเม็ด โดยแบบผงละเอียด
สามารถกระจายตวัในนํ าไดดี้ แต่ไม่สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ส่วนแบบเม็ดสามารถนาํกลบัมา            
Re - activated เพือนาํกลบัมาใชใ้นครั งต่อไปได ้แบ่งการใชป้ระโยชน์ดงันี  
 ก.  แบบผงละเอียดนําไปใช้ในอุตสาหกรรมทีเกียวขอ้งกับสารละลาย
หรือของเหลว ไดแ้ก่ 
  1)  อุตสาหกรรมการผลิตนํ าตาล ใชใ้นการฟอกสี และทาํให้นํ าตาล
บริสุทธิT ขึน 
  2) อุตสาหกรรมการผลิตนํ ามันพืชสําหรับการบริโภค ใช้ในการ
ฟอกสี และทาํใหมี้รสดีขึน 
  3) อุตสาหกรรมอาหาร ใชใ้นการฟอกสี และดูดกลิน 
  4) อุตสาหกรรมเครืองดืม และแฮลกอฮอล์ เช่น วิสกี  ไวน์ นํ าอดัลม 
ใชใ้นการดูดกลิน และทาํใหร้สชาติดีขึน 
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  5) อุตสาหกรรมทาํนํ าให้บริสุทธิ  เช่น นํ าดืม นํ าประปา บาํบดั และ
ดูดซบัโลหะหนกัอนัตราย 
 ข. แบบเมด็ ใชใ้นอุตสาหกรรมทีเกียวขอ้งกบัการทาํแก๊สใหบ้ริสุทธิ หรือ 
การทาํใหต้วัทาํละลายทีใชแ้ลว้บริสุทธิ ขึนเพือนาํกลบัมาใชใ้หม่ ไดแ้ก่ 
 1)  อุตสาหกรรมเครืองปรับอากาศ ใช้ในการดูดแก๊สต่างๆ ทีเป็น
อนัตรายต่อร่างกาย 
 2) อุตสาหกรรมการทาํหน้ากากป้องกนัแก๊สพิษ ทังทีใช้กนัทัวไป 
และใชใ้นดา้นการทหารเพือการดูดซบัแก๊สพิษ และไอของสารพิษ 
 3) อุตสาหกรรมทีเกียวกบัการนาํไอระเหยของตวัทาํละลายทีใชแ้ลว้ 
และนาํกลบัมาใช้ใหม่ เพือดูดซับไอระเหยเหล่านันทีอุณหภูมิห้อง และจะคายออกทีความดนัของ
ไอระเหยตําๆ เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห์ และอุตสาหกรรมการพิมพ ์เป็นตน้ 
 4) อุตสาหกรรมการผลิตบุหรี เพือกรองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
และทาร์โดยนาํถ่านกมัมนัตบ์รรจุไวที้กน้กรอง 
 2.2.4 มาตรฐานถ่านกมัมันต์ของประเทศไทย 
  ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มาตรฐานเลขที 900 - 2532 ได้กาํหนดว่า 
ถ่านกมัมนัต์ตอ้งมีค่าความหนาแน่นปรากฏเท่ากบั 0.20 - 0.75 mg/ml ค่าพีเอช เท่ากบั 5.00 - 8.00 
ความชืนไม่เกิน 8.00 % และค่าการดูดซบัไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600.00 mgI2/g สําหรับเกณฑคุ์ณภาพ
ถ่านกมัมนัตช์ันที 1 และเกณฑ์ถ่านกมัมนัตช์ันคุณภาพพิเศษตอ้งมีค่าการดูดซบัไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 
1,000.00 mg I2/g 
 2.2.5 ข้อมูลถ่านกมัมันต์ทีจําหน่ายในท้องตลาด  
ถ่านกมัมนัตที์จาํหน่ายในทอ้งตลาด ทัวไปผลิตจากวตัถุดิบหลกั คือ กะลามะพร้าว 
โดยตลาดถ่านกมัมนัต์แบ่งการใช้งาน ตามการใช้งานในอุตสาหกรรมทีเกียวขอ้งซึ งมีอยู่มากมาย
ดงักล่าวขา้งต้น ได้แก่ กลุ่มอุตสาหกรรมเครืองกรองอากาศ อุตสาหกรรมนํ าดืมและนํ าประปา 
อุตสาหกรรมชุปโลหะ อุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี แล้วยงัมีการใช้ถ่านกมัมนัต์ในครัวเรือน โดย
เกียวขอ้งกบัผลิตภณัฑ์ดูดซับกลิน เช่น กลินอบัในตูเ้ยน็ ตูเ้สื อผา้ ตูร้องเทา้ ฯลฯ ดงันันจะเห็นไดว้่า
ตลาดของถ่านกมัมนัตมี์อยูอ่ยา่งกวา้งขวาง และมีแนวโน้มในการใชง้านอยา่งสมําเสมอในประเทศ 
และยงัสามารถส่งออกไปจาํหน่ายยงัต่างประเทศได ้อย่างไรก็ตามยงัตอ้งมีการนาํเขา้ถ่านกมัมนัต์
เพือใชใ้นอุตสาหกรรมทีตอ้งการคุณภาพของถ่านกมัมนัตร์ะดบัสูง เช่น อุปกรณ์ฟอกอากาศบางชนิด 
จึงทาํใหย้งัมีมูลค่าการนาํเขา้สูงกวา่มูลค่าการส่งออก (วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552)     
  ถ่านกัมมนัต์เป็นสินค้าทีมีการใช้งานในหลายอุตสาหกรรม ดงันันการจาํหน่าย
ส่วนใหญ่เป็นลกัษณะการขายตรงเขา้สู่โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ทีมีการใช้ถ่านกมัมนัต์ โดยมี
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ระดบัราคาแบบผงตนัละประมาณ 1 แสนบาท ส่วนแบบเม็ดราคาตนัละประมาณ 2 - 6 หมื นบาท 
ขึ#นอยูก่บัคุณภาพของถ่านกมัมนัต ์(วรีชยั อาจหาญ และคณะ, 2552) 
 2.2.6 ข้อมูลด้านการตลาดของสินค้าถ่านกมัมันต์ในปัจจุบัน 
ถ่านกมัมนัตส์ามารถนาํไปใชไ้ดใ้นหลายอุตสาหกรรม ทั#งนี#ตวัอยา่งของกลุ่มสินคา้ 
ที มีการใช้ถ่านกมัมนัตเ์ป็นองค์ประกอบหนึ งของกระบวนการผลิต ซึ งมีแนวโน้มวา่จะมีอตัราการ
ขยายตวัสูงขึ#น ส่งผลให้มีความตอ้งการถ่านกมัมนัต์ขยายตวัเพิ มขึ#นตามไปด้วย (วีรชัย อาจหาญ 
และคณะ, 2553) ดงันี#  
  กลุ่มอุตสาหกรรมเครื องกรองอากาศ และหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ เนื องจาก
สภาวะแวดลอ้มของประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมือง ประสบกบัปัญหามลภาวะเป็นพิษ  
ทาํให้มีความตอ้งการเครื องกรองอากาศ และหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษกนัมากขึ#น จึงส่งผลต่อเนื อง
ทาํให้มีปริมาณความตอ้งการถ่านกมัมนัต์สูงขึ#นเช่นกนั โดยใช้เป็นตวัดูดซับแก๊สพิษออกไปจาก
บรรยากาศ 
กลุ่มอุตสาหกรรมนํ# าดื ม และนํ# าประปา เป็นกลุ่มตลาดที มีขนาดใหญ่ และมีอตัรา
การขยายตวัเพิ มขึ#นอยา่งรวดเร็วตามจาํนวนประชากรที เพิ มขึ#นอยูต่ลอดเวลา เนื องจากเป็นสินคา้ที 
จาํเป็นสําหรับการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของผูค้น ขณะเดียวกนันํ# าบริสุทธิA ตามแหล่งนํ# าธรรมชาติ    
ก็หายากขึ#น ทั#งนี# ถ่านกมัมนัต์เป็นปัจจยัสําคญัในการช่วยให้นํ# ามีความบริสุทธิA มากขึ#น โดยการดูด
ซบัสิ งเจือปนต่างๆ ออกไป 
กลุ่มโรงงานชุบโลหะ ซึ งจะมีการระบายนํ# าที ปนเปื# อนไปดว้ยโลหะหนกัประเภท
ต่างๆ เช่น โครเมียม นิกเกิล ทองแดง เป็นตน้ ออกมาสู่แหล่งนํ# าต่างๆ แต่เนื องดว้ยขอ้บงัคบักฎหมาย 
วา่ดว้ยเรื องสิ งแวดลอ้ม ทาํให้โรงงานชุบโลหะตอ้งทาํการบาํบดันํ# าเสียเหล่านั#นก่อนระบายสู่แหล่งนํ# า 
เป็นเหตุให้มีความตอ้งการถ่านกมัมนัตใ์นกระบวนการบาํบดัดงักล่าว ในการเป็นตวัดูดซบัโลหะหนกั 
ที เจือปนอยูใ่นนํ#าออกมา 
กลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป มกัมี
กลิ นของวตัถุดิบอาหารที เหมน็คาว เนื องจากเป็นสารอินทรีย ์จึงก่อให้เกิดปัญหาดา้น กลิ นของสาร- 
อินทรียร์ะเหยง่าย ซึ งจะเป็นลกัษณะของกลิ นเหม็นอบั กลิ นเหม็นเน่าสารอินทรียห์รือกลิ นเหม็นเปรี# ยว 
เป็นตน้ โดยบางครั# งยงัเป็นกลิ นโชยออกไปนอกพื#นที โรงงานส่งผลใหช้าวบา้นใกลเ้คียงไดรั้บความ
เดือดร้อน ดงันั#นโรงงานอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่จะมีการใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบักลิ นต่างๆ 
ให้จางลงไป ซึ งปัจจุบนัในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารมีการขยายตวัค่อนขา้งสูง อีกทั#งเป็นกลุ่มที ทาํ
รายได ้และนาํเงินตราต่างประเทศเขา้มาเป็นจาํนวนมาก ส่งผลให้รัฐบาลให้การสนบัสนุนเป็นอยา่งมาก
โดยเมื ออุตสาหกรรมอาหารขยายตวัเพิ มขึ#น ปริมาณความตอ้งการถ่านกมัมนัตก์็ยอ่มขยายตวัเพิ มขึ#น 
ดว้ยเช่นกนั 
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อุตสาหกรรมยา และเครืองสําอางค์ ในปัจจุบนัจะเห็นว่ามีการนาํผลิตภณัฑ์ถ่าน 
กมัมนัตม์าประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมยาอยา่งกวา้งขวาง เพือนาํไปใชใ้นการดูดซบั และดูดซึมพวก
แก๊สทีเกิดขึ4นในกระเพาะอาหารหรือตลอดจนดูดซบัพวกสารพิษทีเขา้ไปในระบบทางเดินอาหารได ้
นอกจากนี4 ยงัมีการพฒันาถ่านกมัมนัต์ไปใช้ในอุตสาหกรรมเครืองสําอางค์ และอุตสาหกรรมดา้น
ความงามต่างๆ เช่น โฟมลา้งหนา้ ยาสระผม สบู่ ต่างๆ เพือเพิมคุณสมบติัในการดูดซับสิงสกปรก 
ของร่างกาย  
นอกจากการนาํถ่านกมัมนัตม์าใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ แลว้ ดว้ยคุณสมบติัในดา้น 
การดูดกลินไดดี้ ทาํให้ในปัจจุบนัมีการนาํถ่านกมัมนัต์มาใช้ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์สําหรับใช้ภายใน
ครัวเรือน โดยใชดู้ดซับกลินอนัไม่พึงประสงค ์เช่น กลินอบัภายในตูเ้ยน็ ตูเ้สื4อผา้ รองเทา้ และรถยนต ์
โดยมีการบรรจุในบรรจุภณัฑที์สวยงาม และขนาดกะทดัรัดสามารถพกพาไปไหนได ้ 
ดงันั4นจะเห็นไดว้า่ถ่านกมัมนัตมี์กลุ่มตลาดทีกวา้งขวางมากไม่จาํกดัอยูใ่นอุตสาห- 
กรรมใดอุตสาหกรรมหนึงเป็นการเฉพาะ ฉะนั4นผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตจ์ะมีความเสียงดา้นพึงพาตลาด
กลุ่มใดกลุ่มหนึ งตลาดเดียวตํามาก นอกจากนี4 ไม่เพียงแต่มีตลาดอยู่เฉพาะภายในประเทศเท่านั4น
ปัจจุบนัยงัสามารถทาํการส่งออกไป จาํหน่ายยงัต่างประเทศไดอี้กดว้ย แมว้า่ยงัตอ้งอาศยัการนาํเขา้
ถ่านกมัมนัตจ์ากต่างประเทศเป็นบางส่วน แต่ก็มีแนวโนม้วา่จะสามารถทดแทนการนาํเขา้ไดม้ากขึ4น  
 2.2.7 ข้อมูลผู้ผลติถ่านกมัมันต์ในปะเทศไทย 
  จากขอ้มูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมมีผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตภ์ายในประเทศรายใหญ่ 
จาํนวน 5 ราย ดงัแสดงในตารางที 2.1 
 
ตารางที 2.1 ขอ้มูลผูผ้ลิตถ่านกมัมนัตภ์ายในประเทศในปัจจุบนั 
ชือ ทีตั4ง 
1. บริษทั คาร์โบกาญจน์ จาํกดั  
2. บริษทั ภกัดีแผน่ดินบ่อวนิ จาํกดั  
3. บริษทั ซีไจแกนติค คาร์บอน 
4.พี เอ คาร์บอน  
5.บริษทั เอน็จอย แอคติวเิตด็ คาร์บอน จาํกดั 
อาํเภอพนสันิคม จงัหวดัชลบุรี  
อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี  
อาํเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา  
อาํเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ 
อาํเภอเมืองสมุทรสาคร จงัหวดัสมุทรสาคร  
ทีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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2.3 งานวจิัยทีเกียวข้อง 
 2.3.1 แก๊สซิฟิเคชัน 
  จากการศึกษา และทดลองเกียวกบัความสัมพนัธ์ของการป้อนอากาศ และไอนํ# าใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของ Lv et al. (2004) โดยใช้เตาปฎิกิริยาสูง 1.40 m เส้นผ่านศูนยก์ลาง        
4.00 cm อตัราการป้อนเชื#อเพลิง 0.30 - 1.00 kg/h ไอนํ# าอุณหภูมิ 154 °C โดยการทดสอบระบบเพือ
วิ เคราะห์ Steam to Biomass Ratio (S/B) Equivalence Ration (ER) Gas Yield Steam Decomposition 
Gas Low Heating Value (Gas LHV) และ Carbon Conversion Efficiency ในกรณีที มีการเปลียน 
แปลงอุณหภูมิ ER และ S/B ผลการทดสอบระบบทีอุณหภูมิ 700 - 900 °C Gas Yield Carbon Conversion 
Efficiency และSteam Decomposition มีค่าแปรผนัตามอุณหภูมิ ยกเวน้ Gas Low Heating Value มี
ค่าสูงสุดทีอุณณหภูมิ 800 °C และมีแนวโน้มลดตําลงเมืออุณหภูมิสูงกว่า 800 °C ผลการทดสอบ
การป้อนอากาศ 0.50 0.55 0.60 0.65 และ 0.70 Nm3/h ส่งผลใหค่้า ER มีค่า 0.19 0.21 0.23 0.25 และ 
0.27 ตามลาํดับ ซึ งค่า ER แต่ละค่าจะส่งผลกระทบกับ Gas Yield Carbon Conversion Efficiency 
Gas Low Heating Value และ Steam Decomposition ซึ งแต่ละระบบผลิตพลังงานจะมีค่า ER ที
เหมาะสมแตกต่างกนั เช่นเดียวกนักบัค่า S/B  
  Lv et al. (2004) ยงัทาํการศึกษาสัดส่วนการป้อนไอนํ# าต่อวตัถุดิบ ทีอตัรา 0.00 1.35 
2.02 2.70 และ 4.04 ผลการศึกษาพบว่า ทีอัตรา 1.35 ให้ผลผลิตแก๊ส (Gas Yield) ดีที สุด เท่ากับ 
2.39 Nm3/kg ทีอตัราการป้อนเชื#อเพลิง 0.45 kg/h อุณหภูมิ 800 °C อตัราไหลของอากาศ 0.50 m3/h 
ค่า ER เท่ากบั 0.22 
 Hernandez et al. (2012) ทาํการศึกษาผลกระทบของไอนํ# าทีมีต่อระบบ แก๊สซิฟิ-
เคชัน ผลการศึกษาพบว่า เมือปริมาณไอนํ# าในระบบแก๊สซิฟิเคชันสูงขึ#นจะส่งผลให้ CO CO2 H2 
C2H6 และCH4 มีค่าสูงขึ#นด้วยแต่มีลักษณะเป็น Non - linear แต่หากมีการเติม N2 เขา้ไปในระบบ
ผลลพัธ์ทีเกิดขึ#น คือ CO2 จะมีค่าลดลง CO มีค่าลดลงเมือปริมาณไอนํ# า 50.00 % ส่วน H2 C2H6  และ 
CH4 มีค่าเพิมขึ# น ซึ งการเติม N2 เข้าในระบบแนวโน้มการเพิมขึ#นหรือลดลงมีลักษณะเป็น Non-
Linear เช่นเดียวกัน นอกจากนี# ยงัทาํการทดลองหาผลผลิตแก๊สทีเกิดขึ# นเมืออุณหภูมิสูงขึ# นโดย
เปรียบเทียบระหว่างปฎิกิริยาทีมีการป้อนไอนํ# า และไม่ป้อนไอนํ# า ผลการศึกษาพบว่า ระบบแก๊ส
ซิฟิเคชันทีไม่มีการป้อนไอนํ# า CO H2 และ CH4 มีค่าแปรผนัตามอุณหภูมิ CO2 และ C2H6 มีค่าผกผนั
กบัอุณหภูมิ ส่วนระบบแก๊สซิฟิเคชันทีมีการป้อนไอนํ# า CO CO2 H2 และ CH4 มีค่าแปรผนัตาม
อุณหภูมิ ยกเวน้ C2H6 ส่งผลใหค่้าความร้อนของผลผลิตแก๊สทีผลิตไดมี้ค่าแปรผนัตามดว้ย 
 Rupesh et al. (2014) ทําการศึกษาการเพิมขึ# นของ H2 ในระบบแก๊สซิฟิเคชัน ที ใช้
เชื#อเพลิงกะลามะพร้าว ผลการศึกษาพบว่า แก๊ส H2  จะเพิมขึ#นตามอุณภูมิ แต่เมือถึงอุณหภูมิหนึ ง
แก๊ส H2 จะเพิมขึ#นอย่างช้าๆ โดยอุณหภูมิทีศึกษาอยูใ่นช่วง 527 - 1,527 °C และแก๊ส H2 จะแปรผนั
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ตามค่า ER ทีอุณหภูมิคงที เช่นเดียวกบั งานวิจยัของ Lv et al. (2004) ซึ งแนวโนม้การเกิดแก๊ส H2 มี
ผลมาจากปฏิกิริยา Water - gas Shift เป็นสําคญั ในขณะทีอุณหภูมิสูงๆ ปฏิกิริยาสามารถยอ้นกลบั
ได ้ตาม Le - Chatelier’s Principle ค่า H2 จึงเพิมขึPนอยา่งช้าๆ หรือลดลงได ้เหมือนกบัปฏิกิริยาการ
เกิด CH4 และการเปลียนสถานะจากนํP าเป็นแก๊ส ก็สามารถยอ้นกลบัได ้เช่นเดียวกนัเมืออุณหภูมิ
สูงขึPนส่วน CO ก็เพิมขึPนตามอุณหภูมิแต่อตัราการเพิมจะมากหรือนอ้ยจะขึPนอยูก่บัช่วงอุณหภูมิ โดย
ในการศึกษานีP  ได้กล่าวว่า การเปลียนสถานะจากนํP าเป็นแก๊ส ปฏิกิริยาการเกิด CH4 และปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัของ Water Gas Shift มีผลต่อถ่านทีเกิดขึPนจากระบบแก๊สซิฟิเคชัน นอกจากนีP อุณหภูมิยงัมี
ผลต่อการเกิด CO2 และแก๊ส CH4  
 จากการศึกษาการผลิตพลงังานจากขุยมะพร้าวดว้ยเทคโนโลยีไอนํP าแก๊สซิฟิเคชัน
ของ Senapati et al. (2012) พบวา่ ทีสภาวะการป้อนวตัถุดิบ 40.00 kg/h อตัราป้อนไอนํP า 12.00 kg/h
ไอนํP า อุณหภูมิสูงสุดของการเดินระบบ 976 - 1,100 °C ระบบสามารถผลิตแก๊สทีมีค่าความร้อนตํา
เท่ากบั 7.86 MJ/Nm3 และมีประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส (Cold Gas Efficiency; CGE) เท่ากบั 87.60 % 
 Kaewpanha et al. (2014) ทาํการศึกษาระบบผลิตแก๊สซิฟิเคชันแบบ Fix Bed Reactor 
ภายใตค้วามดนับรรยากาศ ร่วมกบัไอนํP าโดยใชชี้วมวล 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ Brown Seaweed Japanese Cedar 
และ Apple Branch ผลการศึกษาพบว่า เมืออุณหภูมิภายในเตาสูงขึPน H2 CO และ CO2 ก็จะสูงขึP น
ตามอุณหภูมิ 
 Sharm et al. (2016) ทาํการศึกษาการผลิตแก๊สชีวมวลดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชัน แบบ 
Downdraft โดยการป้อนอากาศร่วมกบัไอนํP า (Equivalence Ration 0.24) พบวา่ ถา้วตัถุดิบมีความชืPน 
สูงจะส่งผลให้ความตอ้งการเชืPอเพลิงของระบบลดลงทีอตัราการป้อนอากาศเขา้ระบบคงที ถา้ความชืPน 
วตัถุดิบคงที แต่อตัราการป้อนอากาศเพิมขึPน ความตอ้งการเชืPอเพลิงของระบบก็สูงขึPนเช่นเดียวกนั 
ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนขึPนกบัตรงต่อปริมาณไอนํP าทีป้อนใน Reduction Zone การป้อนไอนํP าเขา้ไป
ในระบบแก๊สซิฟิเคชัน จะส่งผลต่ออุณหภูมิในโซน Oxidation และ Reduction ให้ลดลง และส่งผล
ให้แก๊สไฮโดรเจนเพิมขึPน ส่วนประสิทธิภาพของเตา อตัราส่วนไอนํP าต่อชีวมวล อตัราส่วนไอนํP าต่อ
อากาศ มีผลกระทบต่อ อุณหภูมิในแต่ละโซน และองค์ประกอบอัตราการไหล  ค่าความร้อน 
ประสิทธิภาพ ของแก๊สชีวมวลทีผลิตได ้
 Zhai et al. (2015) ทาํการศึกษาการผลิตแก๊สชีวมวลจากแกลบดว้ยระบบไอนํPาแก๊ส
ซิฟิเคชันพบว่า เกิดการเปลียนแปลงขึPนในระบบอย่างมีนัยสําคญั โดยมีอตัราการเกิดถ่านเพิมขึPน
ตามอุณหภูมิ และอตัราการป้อนไอนํP าทีเพิมขึPน ส่วน H2 และ CO เพิมขึPน แต่ CO2 และ CH4 ลดลง      
เมืออตัราการป้อนไอนํPาเพิมขึPน นอกจากนีPขนาดของวตัถุดิบจะมีผลต่อการเปลียนแปลงของระบบที
มีอุณหภูมิตํากวา่ 900 °C  
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 Tangsathitkulchai et al. (2012) ทําการศึกษาปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์
กะลามะพร้าวด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั;นโดยใช้ CO2 โดยเผาถ่านที;อุณหภูมิ 250 - 750 °C          
ผลการศึกษาพบว่า ที;อุณหภูมิการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ 850 °C เวลา 60 และ 120 min ให้ความสัมพนัธ์ 
ระหวา่งปริมาตรรูพรุน และพืNนที;ผวิสูงสุด 
 Parthasarathy et al. (2014); Li et al. (2014); Xu et al. (2012) and Moghadam et al. 
(2014) ทาํการศึกษาปัจจยัที;มีผลต่อการเกิด H2 ของชีวมวลจากกระบวนการไอนํNาแก๊สซิฟิเคชั;น ผลการ 
ศึกษาพบว่า ปัจจยัที;ส่งผลกระทบต่อการเกิด H2ในกระบวนการไดแ้ก่ ปริมาณไอนํN าที;ป้อน เขา้สู่
ระบบ เทคนิคการเดินระบบ ชนิดของชีวมวล ขนาดชีวมวล อุณหภูมิภายใน ปริมาณสัดส่วนไอนํN า
ต่อชีวมวล ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา และปริมาณการป้อนชีวมวล  
 2.3.2 ถ่านกมัมันต์ 
  เกศศิริ เหล่าวชิระสุวรรณ (2554) ทาํการศึกษาการเตรียม และศึกษาถ่านกมัมนัต์
จากเปลือก และเมล็ดลิNนจี; โดยวธีิการกระตุน้ทางเคมี โดยใชส้ารกระตุน้ที;แตกต่างกนั ไดแ้ก่ ZnCl2 
H3PO4 H2SO4 KOH NaOH และ Na2CO3 โดยใช้สภาวะในการกระตุ้นเหมือนกัน คือ อตัราส่วน
ระหวา่งสารกระตุน้ต่อวตัถุดิบ 1:1 อุณหภูมิ และเวลาที;ใชใ้นการกระตุน้ 500 °C และ 2 h ตามลาํดบั 
พบว่า H3PO4 ให้พืNนที;ผิวจาํเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม ขนาดรูพรุนเฉลี;ย และค่าการดูดซับไอโอดีน
สูงที;สุด เมื;อเปรียบเทียบกบัสารกระตุน้ชนิดอื;นๆ และเมื;อเปรียบเทียบกบัถ่านชาร์พบวา่ H3PO4 ทาํ
ให้พืNนที;ผิวจาํเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี;ยสูงขึNน เนื;องจาก H3PO4 เป็นสารช่วย
ยบัย ัNงการเกิดทาร์ และของเหลวชนิดอื;นๆ ที;อาจเกิดขึNนระหวา่งการกระตุน้ซึ; งอาจทาํให้เกิดการอุด
ตนัของรูพรุน การใช้ H3PO4 เป็นสารกระตุ้นในกระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์สามารถนําไปใช้
ร่วมกบัไอนํNาในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตไ์ดเ้พื;อเพิ;มคุณสมบติัต่างๆ ในถ่านกมัมนัต ์ทัNงนีN ยงัมีนกัวจิยั
ท่านอื;นๆ ไดท้าํการศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ด้วยสารเคมี อาทิเช่น Mozammela et al. (2002) 
ได้ทาํการศึกษา การผลิตถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้ ZnCl2 เป็นตวักระตุน้ ในขัNนตอน
การศึกษา ใชเ้ตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) ทาํหนา้ที;เป็นห้องเผาไหม ้และใช ้Silica Crucibles 
เป็นเตาปฏิกิริยา ขนาด 50 mm มีกระบวนการ คือ นํากะลามะพร้าวผสมกับ Zine Chloride ที;
อุณหภูมิห้อง ตัNงทิNงไวเ้ป็นเวลา 2 h แล้วนําไปอบแห้งที;อุณหภูมิ 120 °C จากนัNนนําไปเผาในเตา
อุณหภูมิสูงที; เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 min ที; อุณหภูมิ 200 300 400 500 600 และ 700 °C จน
ครบเวลา ให้ไนโตรเจนเขา้ไปในเตาอุณหภูมิสูงเพื;อหยุดปฎิกิริยา นาํตวัอยา่งถ่านที;เกิดขึNนมาลา้ง
ดว้ย HCl และนํN า แล้วนําไปอบแห้งที;อุณหภูมิ 120 °C และนาํถ่านที;ได้ไปวิเคราะห์ค่าการดูดซับ
ไอโอดีน ผลการวิเคราะห์พบว่า ที;อุณหภูมิ 400 °C มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากบั 673.00 mgI2/g 
ผลผลิตถ่าน 53.00 % ขณะที;อุณหภูมิ 600 °C มีค่าการดูดซบัไอโอดีนเท่ากบั 946.00 mg I2/g ผลผลิต
ถ่าน 43.00 % ซึ; งแสดงให้เห็นวา่ค่าการดูดซับไอโอดีนจะแปรผกผนักบัผลผลิตถ่านแต่แปรผนัตาม
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อุณหภูมิ นอกจากนี ยงัพบว่า ค่าการดูดซับไอโอดีนทีเวลาการทาํปฎิกิริยา 50 min มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนสูงทีสุด และมีแนวโน้มลดลงเมือเวลาเพิมขึน จากขันตอนการผลิตถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธี
กระตุน้ทางเคมีดงักล่าว จะแสดงใหเ้ห็นไดว้า่เป็นกระบวนการทีสลบัซบัซอ้นหากนาํมาขยายใชง้าน
จริงในโรงงานอุตสาหกรรม 
  จากการศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวดว้ย NaOH ของ Le et al. 
(2011) โดยนาํวตัถุดิบขนาด 250 - 425 µ เผาทีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 h แลว้นาํมาผสมกบัสาร 
ละลาย NaOH ในอตัราส่วน NaOH : Char เท่ากบั 1 : 1 2 : 1 และ 3 : 1 แลว้นาํไปกวน 2 h หลงัจาก
นัน นาํไปทาํแห้งทีอุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 4 h แลว้นาํไปเผาทีอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1.5 h นาํ
ถ่านกมัมนัต์ทีไดม้าลา้งดว้ยสารละลาย HCl และนํ ากลันร้อนจนกระทังนํ ากลันมีค่า pH ประมาณ 
6.5 แลว้นาํถ่านกมัมนัตม์าอบแหง้ครั งสุดทา้ยทีอุณหภูมิ 110 °C ผลการศึกษา พบวา่พืนทีผิวปริมาตร 
รูพรุนรวม และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก มีค่าแปรผนัตามปริมาณ NaOH ทีสัดส่วน NaOH : Char 
เท่ากบั 1 : 1 2 : 1 และ 3 : 1 มีค่า พืนทีผิวเท่ากบั 783.00 1,842.00 และ 2.82 m2/g ตามลาํดบั ปริมาตร 
รูพรุนเท่ากบั 0.38 0.93 และ 1.45 cm3/g ตามลาํดบั และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก เท่ากบั 0.38 0.78 
และ 1.14 cm3/g ตามลาํดบั 
  Hu et al. (1999) ทาํการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมนัต์คุณภาพสูงจากกะลามะพร้าว
ดว้ย KOH ผลการศึกษาพบวา่ มีค่า พืนทีผวิ เท่ากบั 2,451.00 m2/g ปริมาตรรูพรุน เท่ากบั 1.21 cm3/g 
  Yang et al. (2010) ทาํการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์คุณภาพสูงจากกะลามะพร้าว 
ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั CO2 และไอนํ า โดยนาํกะลามะพร้าวเผาทีอุณหภูมิ 1,000 °C เป็นเวลา 2 h 
แล้วนําถ่าน 25.00 g มากระตุน้ด้วยไมโครเวฟ 2.45 GHz กาํลงัสูงสุด 3,000 W ทีอุณหภูมิ 900 °C  
ป้อน CO2 และไอนําเขา้ระบบ ผลการศึกษาพบวา่ พืนทีผวิ มีค่า 2,000.00 m2/g และมีปริมาณผลผลิต
ถ่านกมัมนัตดี์กวา่การกระตุน้ดว้ยความร้อนวธีิอืน 
  Yang et al. (2010) ทาํการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตคุ์ณภาพสูงจากกะลามะพร้าว 
ด้วย CO2 ขันตอนเดียว โดยป้อน CO2  เข้าไปในเตากระตุน้อุณหภูมิ 900 °C ทีอตัราการไหล 200 
cm3/min  เป็นเวลา 140 min ผลการศึกษาพบว่า มีค่าพืนทีผิว เท่ากบั 1,667.00 m2/g ปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก เท่ากบั 0.89 cm3/g 
  Kim et al. (1998) ทาํการศึกษาการพฒันารูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากถ่านหินบิทูมสั
ด้วยวิธีการกระตุน้ด้วยไอนํ า โดยศึกษาการกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ทีอุณหภูมิ 800 830 850 880 900 และ 
900 °C ผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิการกระตุน้ถ่านกมัมนัตแ์ปรผกผนักบัผลผลิตถ่านกมัมนัต ์โดยมี
ค่าการดูดซบัไอโอดีน และพืนทีผิว สูงสุดทีอุณหภูมิ 900 °C เท่ากบั 1,154.00 mgI2/g และ 1,294.00 
m2/g ตามลาํดบั และทีอุณหภูมิ 880 °C ให้ผลผลิตถ่านกมัมนัต ์ค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าพืนที
ผิวสมดุล ดงันันจึงทาํการทดลองป้อนไอนํ า 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 และ 3.50 g/h พบว่า    
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จุดสมดุลระหว่างผลผลิตถ่านกมัมนัต์กับพืนทีผิว ทีอตัราการป้อนไอนํ า 1.75 g/h และจุดสมดุล
ระหวา่งค่าการดูดซบัไอโอดีนกบัพืนทีผวิอตัราการป้อนไอนํา 1.50 g/h   
  Le et al. (2008) ทาํการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาไหมต่้อความพรุนของ
ถ่านกะลามะพร้าว โดยเผาทีอุณหภูมิ 400 600 800 และ1,000 °C เวลา 2 h และนําไปกระตุ้นด้วย   
ไอนํ า และเผาทีอุณหภูมิ 900 °C ทีเวลา 30 60 90 และ 120 min ผลการศึกษาพบวา่ ค่าพืนทีผิวมีค่า
แปรผนัตามอุณหภูมิการเผาไหม ้และอุณหภูมิทีใชก้ระตุน้ความเป็นถ่านกมัมนัต ์และจากการศึกษา
การเผากะลามะพร้าวทีอุณหภูมิ 1,000 °C เวลา 2 h แลว้นาํไปกระตุน้ดว้ยไอนํ าทีอุณหภูมิ 900 °C
เป็นเวลา 120 min ส่งผลให้พืนทีผิว ปริมาตรรวม และปริมาตร รูพรุนขนาดเล็กเท่ากบั 1,926.00 m2/g 
1.26 cm3/g และ 0.93 cm3/g ตามลาํดบั   
  จากการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าวดว้ย Supercritical Water ใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของ Matsumura et al. (1997) พบว่า ทีอุณหภูมิการเดินระบบสูงสุด 600 °C 
ความดนั Supercritical Water เท่ากบั 34.5 MPa เวลาการกระตุน้ 0 2 4 และ 6 h ทาํให้ถ่านกมัมนัต์ มีค่า
การดูดซบัไอโอดีน 1,050.00 1,280.00 1,350.00 และ 1,360.00 mgI2/g ตามลาํดบั 
  Maneerung et al. (2016) ทาํการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้วิธีกระตุน้ดว้ย 
ไอนําจากถ่านไมชิ้พ กลุ่ม Mesquite ทีผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ถ่านดงักล่าวมีขนาด 0.50 - 1.00 
mm มีค่าพืนทีผิวเท่ากบั 177.24 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 0.12 m3/g เมือกระตุน้ดว้ยไอนํ าทีอุณหภูมิ 
700 800 และ 900 °C เป็นเวลา 3 h ส่งผลให้ค่าพืนทีผิวเพิมขึ นเท่ากบั 538.98 736.94 และ 776.46 
m2/g ตามลาํดบั และปริมาตรรูพรุนรวมเพิมขึนเท่ากบั 0.41 0.65 และ 0.66 m3/g ตามลาํดบัแสดงให้
เห็นวา่อุณหภูมิทีใชใ้นการกระตุน้แปรผนัตรงกบัพืนทีผวิ และปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัต ์
  Guo et al. (2009) ทาํการศึกษาผลกระทบของ CO2 ต่อโครงสร้างของรูพรุนในการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์กะลามะพร้าว ผลการศึกษาพบว่า กะลามะพร้าวทีผ่านการเตรียมโดยการเผาที
อุณหภูมิ 600 °C เวลา 2 h มีพืนทีผิว 186.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 0.27 cm3/g แลว้นาํมากระตุน้
ดว้ย CO2 ทีอุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 4 h อตัราการป้อน CO2 600.00 m3/min ค่ามีพืนทีผิวเพิมขึน
เป็น 1,323.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 0.88 cm3/g 
  Wei et al. (2006) ทาํการศึกษาวิธีการกระตุน้รูพรุนของถ่านกมัมนัต์โดยใช้ 2 ขันตอน 
ไดแ้ก่ ขันตอนที 1 ให้ความร้อนอุณหภูมิ 450 - 850 °C แบบควบคุมออกซิเจนทีความดนั 1.10 - 5.30 
kPa และขันตอนที 2 ในความร้อน 850 °C ในสภาวะบรรยากาศ โดยผลการศึกษาพบวา่ ขันตอนที 2 
ส่งผลให้พืนทีผิวเพิมขึน 700.00 m2/g ทีผลผลิตถ่าน 24 - 28 % เนืองจากขันตอนที 2 ทาํให้รูพรุนมี
ขนาดเล็กลง นอ้ยกวา่ 1 nm  
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2.3.3 การผลติถ่านกมัมันต์ร่วมกบัแก๊สซิฟิเคชัน 
 Huo et al. (2014) ทาํการศึกษาปัจจยัทีมีผลต่อการกระจายตวัของรูพรุนในถ่านที
เกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันไอนํ: า และคาร์บอนไดออกไซด์ (วตัถุดิบ: ถ่านหิน 2 ชนิด และ
ถ่านโค๊ก ปิโตรเลียม) ผลการศึกษาพบว่า รูพรุนจะเพิมขึ:นตามอุณหภูมิทีเพิมขึ:น และรูพรุนจะมี
ขนาดเล็กลงเมือขนาดของอนุภาคถ่านใหญ่ขึ:น ซึ งอุณหภูมิภายในเตาของการป้อนไอนํ: ามีค่าตํากวา่
การป้อนคาร์บอนไดออกไซด์เนืองจากไอนํ: าเขา้แพร่กระจายไปในถ่านมากกวา่คาร์บอนไดออกไซด ์
อุณหภูมิของสภาวะเตาทีป้อนไอนํ:าจึงตํากวา่สภาวะเตาทีป้อนคาร์บอนไดออกไซด ์
 Punsuwan et al. (2015) ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ปริมาณการป้อน
สารเคมี คุณสมบติัของแก๊ส และรูพรุนของถ่าน โดยใช้แก๊สซิฟิเคชันทีอุณหภูมิตํา (300 - 700 °C) 
ใชเ้ชื:อเพลิงกะลามะพร้าว ป้อนคาร์บอนไดออกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผลการศึกษา
พบวา่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และอุณหภูมิแก๊สซิฟิเคชัน มีความสาํคญัต่อปริมาณ และองคป์ระกอบ 
ของแก๊สทีผลิตไดจ้ากระบบ และยงัผลต่อไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ทีเกิดขึ:น ซึ งถา้
ค่าแก๊สไฮรโดรเจนสูงจะมีผลให้ค่าความร้อนของแก๊สทีผลิตไดสู้งเช่นเดียวกนั นอกจากนี: ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิแก๊สซิฟิเคชันยงัมีอิทธิพลต่อรูพรุนของถ่านอีกด้วย ใน
การศึกษางานวิจยันี: สภาวะทีดีทีสุด คือ เผาถ่านทีอุณหภูมิ 450 °C 60 min และนาํไปเขา้ระบบแก๊ส
ซิฟิเคชัน ทีสภาวะทีอุณหภูมิ 600 °C 60 min ใชส้ัดส่วนเคมี 4.00 ผลิตแก๊สไฮโดรเจน 27.90 %โดย
นํ: าหนักแก๊สทีผลิตไดท้ั:งหมด และค่าความร้อน 41.40 MJ/kg และพื:นทีผิว 2,650.00 m2/g ทั:งนี: ใน
กรณีทีไม่ป้อนสารเคมีแต่ใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์50 % ใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชันอยา่งเดียว กะลา
ไม่ผ่านการเผาเป็นถ่านก่อน อุณหภูมิแก๊สซิฟิเคชัน 600 °C ใช้เวลา 3 h ให้ผลผลิตแก๊ส 26.22 %
แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สอืนๆ 
เท่ากบั 0.40 16.40 43.97 2.16 และ 37.07 % โดยนํ: าหนกัแก๊สทีผลิตไดท้ั:งหมดตามลาํดบั ค่าความร้อน 
3.20 MJ/kg ถ่าน 28.13 % พื:นทีผวิ 119.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 0.07 cm3/g  
 Chaiprasert et al. (2014) ทาํการศึกษาการใช้นิกเกิลโดโลไมท์ในการเปลียนรูป   
ไอนํ: าในระบบแก๊สซิฟิเคชัน ใชว้ตัถุดิบกะลามะพร้าว ผลการศึกษาพบวา่ นิกเกิลโดโลไมทส์ามารถ
ทาํให้คาร์บอนเพิมขึ:น 44.13 - 78.43 % ในขณะทีทาร์ลดลง 19.55 - 1.40 % ทีอุณหภูมิ 800 °C สัดส่วน 
ไอนํ:าต่อถ่าน เท่ากบั 0.95 โดยการใชนิ้กเกิลโดโลไมทใ์นการเปลียนรูปไอนํ:าในระบบแก๊สซิฟิเคชัน 
ยงัส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สูงขึ:น แต่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
แก๊สมีเทนตําลง 
 Matsumura et al. (1997) ทาํการศึกษาการผลิตถ่านกัมมนัต์โดยใช้แก๊สซิฟิเคชัน
ร่วมกบัไอนํ: าใชเ้ตาเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.53 mm  อตัราการป้อนวตัถุดิบ 1 g/min อุณหภูมิภายในเตา 
600 °C ความดันไอนํ: า 34.50 bar เวลากระตุ้น 6 h พบว่า กะลามะพร้าว มีค่าการดูดซับไอโอดีน
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เพิมขึ น 450.00 mgI2/g (ก่อนกระตุ้น 1,050.00 mgI2/g) พืนทีผิวเพิมขึ น จาก 809.00 เป็น 1,011.00 
m2/g เนืองจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนการทีสามารถทาํให้เกิดการพฒันาโครงสร้าง
ของรูพรุนในถ่านกมัมนัต ์เกิดเป็นรูพรุนใหม่ไดเ้พิมเป็นจาํนวนมากทาํใหคุ้ณสมบติัดงักล่าวเพิมขึน 
 จากขอ้มูลปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัทีเกียวขอ้งดงัทีกล่าวมาขา้งตน้ยงัไม่
พบการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์ด้วยไอนํ) าในระบบแก๊สซิฟิเคชันขนาดใหญ่ ดังนั)นจึงเป็นทีมาของ
งานวิจยันี) ในการศึกษาผลของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตใ์นระบบแก๊สซิฟิเคชัน
ขนาดใหญ่ เนืองจากในกระบวนการผลิตไฟฟ้าดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชันในปัจจุบนั จะเกิดถ่านซึ ง
เป็นผลพลอยไดอ้อกมา แต่มีมูลค่านอ้ย จึงมีแนวคิดในการนาํถ่านดงักล่าวมากระตุน้เป็นถ่านกมัมนัต ์
ดว้ยไอนํ) าควบคู่กบัการผลิตพลงังานดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ถ่านทีไดอ้อกมาจึงเป็นถ่านกมัมนัต ์
พร้อมใชง้าน โดยมีวธีิการศึกษาในบทถดัไป 
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บทที 3 
เครืองมือและวธีิดาํเนินการวจิยั 
 
3.1 บทนํา 
ในงานวิจยันี ทาํการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์โดยทาํการทดสอบ
เดินระบบเพื&อหาสภาวะที&เหมาะสมในการป้อนไอนํ า หาสภาวะอตัราการไหลแก๊สของชีวมวลที&
เหมาะสม และหาเวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ให้มีคุณภาพสูงขึนโดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั&นระดบั
ต้นแบบ (Prototype Gasification System; PGS) และเมื&อทราบสภาวะที& เหมาะสมแล้วนําสภาวะ
ดงักล่าวไปทดสอบเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั&นระดบัเชิงพาณิชย ์(Commercial Gasifiation System; CGS) 
มีรายละเอียด ขันตอนการศึกษา ตวัอยา่ง อุปกรณ์ และวธีิการดาํเนินงานวจิยั ดงันี  
 
3.2 ขั นตอนการศึกษา 
การศึกษาในงานวิจยันี  ประกอบไปดว้ยขันตอน ดงัแสดงในรูปที& 3.1 และสัญลกัษณ์สภาวะ
การทดลองดงัแสดงในตารางที& 3.1  
 
3.3 ตัวอย่างและอปุกรณ์ 
 3.3.1 ตัวอย่าง 
ตวัอย่างวตัถุดิบกะลามะพร้าวที&ใช้ มีลักษณะเป็นกะลาปนใยมะพร้าวประมาณ
15 % นาํมาจากโรงงานแปรรูปมะพร้าวที&ทาํการคดัแยกเปลือกออกจากกะลาแล้ว ความชืนเริ&มต้น
ประมาณ 60 %wb นาํมาผ่านการลดความชืนให้เหลือประมาณ 12 - 15 %wb โดยวิธีอบแห้งด้วยลม
ร้อนจากความร้อนเหลือทิงจากเครื&องยนตผ์ลิตไฟฟ้าของระบบ แก๊สซิฟิเคชั&นเอง ดงัแสดงในรูปที& 3.2 
ก) โดยลกัษณะกะลามะพร้าวที&ผา่นการเตรียมพร้อมใชง้านมีลกัษณะ ดงัแสดงในรูป ที& 3.2 ข) 
3.3.2  การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์คุณสมบัติของเชื อเพลงิ 
 3.3.2.1 การเกบ็ตัวอย่างเชื อเพลงิ 
 ทาํการเก็บตวัอย่างเชือเพลิงกะลามะพร้าวเพื&อนําไปวิเคราะห์คุณสมบติั
ต่างๆ ดว้ยวธีิการสุ่มเก็บตวัอยา่งของเชือเพลิงก่อนใชท้ดลอง ภายหลงัจากที&สุ่มเก็บตวัอยา่งเชือเพลิง
เรียบร้อยแลว้ ตวัอยา่งจะถูกนาํไปวิเคราะห์องค์ประกอบ คุณสมบติัทางกายภาพ องค์ประกอบแบบ
ประมาณ ค่าความร้อน และองคป์ระกอบแบบแยกธาตุ 
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 รูปที 3.1 ขันตอนการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์
 โดยใชก้ระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 
ทดสอบหาปริมาณไอนํ า 
ทีเหมาะสม 
ทดสอบหาอตัราการไหล 
ของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสม 
ทดสอบหาเวลาการกระตุน้ 
ถ่านกมัมนัต ์
ทดสอบผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์ระดบัเชิงพานิชย์; CGS 
การทดสอบเบืองตน้ 
การทดสอบเดินระบบต่อเนือง 
ประเมินตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
1.วิเคราะห์คุณสมบติัของถ่าน 
   - แบบประมาณ 
   - แบบแยกธาตุ 
   - ค่าความร้อน 
   - ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
  1.ศึกษาอุณหภูมิภายในเตา 
2.วิเคราะสมบติัแก๊สของแก๊สชีวมวล 
3.เปรียบเทียบสมรรถนะและประเมิน 
ประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน 
  4.วิเคราะห์คุณสมบติัของเชือเพลิง 
   - แบบประมาณ 
   - แบบแยกธาตุ 
   - ค่าความร้อน 
  5.วิเคราะห์คุณสมบติัของถ่าน 
    -ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
 
ศึกษาหาสภาวะที'เหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์ระดบัต้นแบบ; PGS 
1.วิเคราะห์คุณสมบติัของถ่าน 
    -ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
 
  1.ศึกษาอุณหภูมิภายในเตา 
2.วิเคราะสมบติัแก๊สของแก๊สชีวมวล 
3.ประเมินสมรรถนะและประสิทธิภาพ 
   การผลิตพลงังาน 
 4.วิเคราะห์คุณสมบติัของถ่าน 
      -ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
      -พืนทีผิว 
      -ปริมาตรรูพรุน 
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ตารางที 3.1 สัญลกัษณ์สภาวะการทดลอง 
สญัลกัษณ์ 
ปริมาณไอนํ า 
(bar) 
อตัราการไหล 
ของแก๊สชีวมวล 
(Nm3/h) 
เวลาการ
กระตุน้ซํ า 
(min) 
ตาํแหน่ง 
ป้อนไอนํ า 
ระบบแก๊สซิฟิเคชั4นระดบัตน้แบบ; PGS  
PGS_S0.0 0.0 สูงสุด ไม่กระตุน้ - 
PGS_S0.5 0.5 สูงสุด ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
PGS_S1.0 1.0 สูงสุด ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
PGS_F180 0.5 180 ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
PGS_F190 0.5 190 ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
PGS_F200 0.5 200 ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
PGS_T30 0.5 สูงสุด 30 เตาผลิตแก๊สชีวมวล/ 
หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์
PGS_T60 0.5 สูงสุด 60 เตาผลิตแก๊สชีวมวล/ 
หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์
PGS_T120 0.5 สูงสุด 120 เตาผลิตแก๊สชีวมวล/ 
หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์
ระบบแก๊สซิฟิเคชั4นระดบัเชิงพาณิชย;์ CGS 
CGS_SR0.0 0.0 สูงสุด ไม่กระตุน้ - 
CGS_SR0.5 0.5 สูงสุด ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
CGS_SR1.0 1.0 สูงสุด ไม่กระตุน้ เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
CGS_SA0.5 0.5 สูงสุด 30 หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์
CGS_SA1.0 1.0 สูงสุด 30 หอ้งผลิตถ่านกมัมนัต ์
 
 3.3.2.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) 
1) ขนาด (Size) ของเชื$ อเพลิงกะลามะพร้าว คือ ขนาดความยาวของ
กะลามะพร้าว การหาขนาดใชว้ธีิวดัดว้ยไมบ้รรทดั แลว้บนัทึกผลความยาว หาค่าเฉลีย 
2) ความหนาแน่นปกติ (Bulk Density) เป็นความหนาแน่นของกะลามะพร้าว 
ทีบรรจุอยูใส่ในภาชนะทัวไป หาด้วยวิธีการชังนํ$ าหนักถงัตวงเปล่าทีมีปริมาตร 100 L แล้วบรรจุ
กะลามะพร้าว  แลว้ชังนํ$าหนกัอีกครั$ งเพือหานํ$าหนกัสุทธิของกะลามะพร้าวแลว้หารดว้ยปริมาตรมีหน่วย
เป็น kg/m3 
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a 
 
ก. ลกัษณะการอบแหง้กะลามะพร้าว  
ดว้ยลมร้อนจากความร้อนเหลือทิงจาก 
เครืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าของระบบแก๊สซิฟิเคชัน 
ข. ลกัษณะกะลามะพร้าวทีผา่นการเตรียม
และพร้อมใชง้าน 
 
รูปที 3.2 ตวัอยา่งวตัถุดิบกะลามะพร้าว 
 
  3.3.2.3 การศึกษาสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis)  
 1) ความชืน (Moisture) คือ เปอร์เซ็นต์ของนํ าต่อนํ าหนักวสัดุ ความชืน   
มีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ และคุณภาพของแก๊สชีวมวลทีผลิตได้ เชือเพลิงทีมีขนาด
ความชืนตํายิงจะเพิมประสิทธิภาพให้กบัระบบผลิตแก๊สได้มากขึ นเท่านัน โดยวิธีการวิเคราะห์
อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173 (รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก) 
 2) เถา้ (Ash) คือ ปริมาณเถา้ทีมีอยูใ่นชีวมวล ภายหลงัการเผา ซึ งปริมาณ
เถา้ในชีวมวลสามารถนาํมาเป็นขอ้มูลเพือคาดคะเนองค์ประกอบอืนๆ ของเชือเพลิงได้ เช่น ถา้มี
ปริมาณเถา้สูง ก็มีแนวโน้มทีชีวมวลจะมีค่าความร้อนตํา โดยวิธีการวิเคราะห์อา้งอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D3174 (รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก) 
 3)  ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) คือ ปริมาณสารระเหยทีมีอยู่ใน  
ชีวมวล ซึ งปริมาณสารระเหยในชีวมวลสามารถนาํมาเป็นขอ้มูลเพือคาดคะเนองค์ประกอบอืนๆ 
ของเชือเพลิงไดเ้ช่นเดียวกนั เช่น ถา้มีปริมาณสารระเหยสูง ก็มีแนวโนม้ทีชีวมวลจะมีค่าความร้อนสูง 
เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สที เผาไหม้ได้สูง แต่ปริมาณของคาร์บอนคงตัวจะตํา ตามลําดับ โดยวิธีการ
วเิคราะห์อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D3175 (รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก) 
 4)  ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) คือ ปริมาณองค์ประกอบ
คาร์บอนทีมีอยูใ่นชีวมวล ซึ งปริมาณคาร์บอนคงตวัในชีวมวลสามารถนาํมาเป็นขอ้มูลเพือคาดคะเน
องคป์ระกอบอืนๆ ของเชือเพลิงไดเ้ดียวกนั เช่น ถา้มีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง ก็มีแนวโนม้ทีจะให้
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ผลไดข้องถ่านชาร์สูง เป็นตน้ โดยใช้วิธีการคาํนวณจากผลต่างระหว่าง ความชื'น เถา้ และปริมาณ
สารระเหย (By Difference) (%db) (รายละเอียดวธีิการคาํนวนแสดงในภาคผนวก) 
 5)  ค่าความร้อน (Heating Value) คือ ค่าพลงังานความร้อนของเชื'อเพลิง
เมืBอเทียบต่อ 1 หน่วยนํ' าหนักหรือปริมาตรของเชื' อเพลิง โดยมีหน่วยเป็น kJ/kg kcal/kg Btu/lb
หรือ kcal/L เป็นต้น จะเป็นค่าทีBบ่งบอกว่าชีวมวลนั'นๆ มีความเหมาะสมทีBจะนํามาแปรรูปเป็น
เชื'อเพลิงหรือไม่ โดยวธีิการวเิคราะห์อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D2015  
  3.3.2.4 การศึกษาสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
  การศึกษาองคป์ระกอบของปริมาณธาตุในตวัอยา่ง โดยการวิเคราะห์แบบ
แยกธาตุ เพืBอหาปริมาณธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ โดยใชเ้ครืBองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(CHNS Elemental Analyzer) รุ่น Analyzer CHNS-932 EDXRF (เครืBองมือวิเคราะห์นี' มีค่า Limit of 
Detection 5 ppm) ซึB งเป็นเครืB องมือวิเคราะห์แบบอัตโนมัติสําหรับหาปริมาณของธาตุทีB เป็น
องคป์ระกอบของสารอินทรีย ์ส่วนธาตุออกซิเจนใชว้ธีิการคาํนวณโดยหาจากผลต่างของธาตุ  
 3.3.3 อุปกรณ์และเครื,องมือวดั 
  3.3.3.1 ระบบเแก๊สซิฟิเคชั,น  
   ระบบแก๊สซิฟิเคชัBนทีBใช้ในงานวิจยันี' แบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ ระดับ
ตน้แบบ และระดบัเชิงพาณิชย ์เป็นเทคโนโลยี Biomass Gasification ชนิด Open Top Downdraft 
Gasification ทีBใชห้ลกัการเผาไหมที้Bควบคุมปริมาณอากาศ ทาํให้เกิดการเผาไหมที้Bไม่สมบูรณ์ โดย
เชื'อเพลิงชีวมวลทีBเป็นของแข็ง จะถูกเปลีBยนเป็นแก๊สทีBมีองคป์ระกอบ คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด ์
(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน (CH4) สามารถนําไปใช้เป็นเชื'อเพลิงทดแทนนํ' ามัน
ปิโตรเลียม หรือแก๊สธรรมชาติได้ โดยแก๊สชีวมวลทีBผลิตได ้เมืBอนาํมาผ่านกระบวนการทาํความ
สะอาดยางเหนียวและฝุ่ น และลดอุณหภูมิแลว้ จะสามารถใชเ้ป็นเชื'อเพลิงให้กบัเครืBองยนตส์ันดาป
ภายในทีBเป็นตน้กาํลงัผลิตไฟฟ้าได ้ มีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คือ 1) ระบบเตาผลิตแก๊สชีวมวล 2) 
ระบบทาํความสะอาดแก๊ส และ 3) ระบบผลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปทีB 3.3 และคุณลกัษณะดงัแสดง
ในตารางทีB 3.2 
3.3.3.2 ชุดกระตุ้นถ่านกมัมันต์  
   ชุดกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ทีBใช้ในงานวิจยันี'  เป็นเทคโนโลยีไพโรไลซีส มี
หลักการทํางาน คือ ชุดกระตุ้นถ่านนี' จะมีช่องรับถ่านทีB เชืB อมต่อกับช่องถ่านออกของระบบ          
แก๊สซิฟิเคชัBน ถ่านทีBออกจากระบบแก๊สซิฟิเคชัBนจะถูกส่งมายงัช่องรับถ่านของชุดกระตุน้ถ่านแลว้
ถูกลาํเลียงเขา้ห้องถ่านกัมมนัต์ด้วยสกรู ระบบจะให้ความร้อนห้องถ่านกมัมนัต์ด้วยหัวเผาทีBใช ้   
แก๊สชีวมวลทีBผลิตไดจ้ากระบบแก๊สซิฟิเคชัBน โดยระบบจะปรับอุณหภูมิอตัโนมติัตามทีBผูเ้ดินระบบ
ตั'งค่าไว ้เมืBอถ่านถูกลาํเลียงเขา้หอ้งถ่านกมัมนัตเ์รียบร้อยแลว้ ปิดสกรูลาํเลียง และเปิดไอนํ' าเขา้ห้อง
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ถ่านกมัมนัต์ ระบบจะเริมกระตุน้ถ่าน รอจนครบเวลาการกระตุน้แลว้ปิดไอนํ า และเปิดมอเตอร์ขบั
สกรูลาํเลียงถ่านกมัมนัตอ์อกจากระบบ ซึ งระบบกระตุน้นี ใช้การควบคุมแบบ Manual โดยลกัษณะ
และแผนผงัของชุดกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์ดงัแสดงในรูปที 3.4 - 3.5 
3.3.3.3 การติดตังอุปกรณ์เครืองมือวดัและการวดัพารามิเตอร์ต่างๆ 
   อุปกรณ์ และพารามิเตอร์ต่างๆ ในการศึกษานี  แสดงไวใ้นตารางที 3.3 และ 
รูปที 3.6 ตาํแหน่งการติดตังเครืองมือวดัอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล แสดงไวใ้นรูปที 3.7 
และตาํแหน่งการวดั แสดงไวใ้นรูปที 3.8 
 
ตารางที 3.2 ความสามารถในการทาํงานของระบบแก๊สซิฟิเคชันทีใชใ้นการศึกษา 
ลาํดบั รายการ ตน้แบบ เชิงพาณิชย ์
1  ขนาดกาํลงัการผลิตไฟฟ้า (kW) 100 250 
2  อตัราการใชเ้ชือเพลิงชีวมวล (kg/hr) 63 200 
3 อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล (Nm3/h) 226 500 
4 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  (%) 82 74 
 
ตารางที  3.3 การวดัพารามิเตอร์ต่างๆ 
พารามเิตอร์ 
สัญลกัษณ์ 
เครืองมอืวดั 
PGS CGS 
1. อุณหภูมิในเตาผลิตแก๊สชีวมวล (°C) 
T1_PGS- 
T6_PGS 
T1_CGS- 
T4_CGS 
Thermocouple  Type-K   
2. อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล (Nm3/h) Vg (PGS) Vg (CGS) 
Gas flow Meter 
(Range 5 to 40 m/s: Vane Probes) 
3. องคป์ระกอบแก๊สชีวมวล (%V/V) GC (PSG) GC (CGS) 
Online Potable Gas Analyzer 
Gasboard-3100P Series 
4. นํ าหนกัเชือเพลิงทีใช ้(kg) mbio (PGS) mbio (CGS) Scale 
5. นํ าหนกัถ่าน (kg) mash (PGS) mash (CGS) Scale 
6. ความดนัไอนํ า (bar) P (PGS) P (CGS) Pressure Gauge 
7. อตัราการไหลของไอนํ า (kg/h) Q (PGS) Q (CGS) Steam Flow Meter 
8. อุณหภูมิไอนํ า (°C) TS (PGS) TS (CGS) Steam Flow Meter 
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ก.ระดบัตน้แบบ ; PGS ข.ระดบัเชิงพาณิชย ์; CGS 
  
ค.ระบบเตาผลิตแก๊สชีวมวล  
  
ง.ระบบทาํความสะอาดแก๊ส 
  
จ.ระบบผลิตไฟฟ้า 
 
รูปที, 3.3 ระบบแก๊สซิฟิเคชั,นที,ใชใ้นงานวจิยันี0  
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a 
 
ก.ระดบัตน้แบบ; PGS  ข.ระดบัเชิงพาณิชย;์ CGS 
 
รูปที! 3.4 ชุดกระตุน้ถ่านกมัมนัตที์!ใชใ้นงานวิจยันี+  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
รูปที! 3.5 แผนผงัชุดกระตุน้ถ่านกมัมนัตที์!ใชใ้นงานวิจยันี+  
 
 
 
 
 
 
 
หวัเผา 
ถ่านก่อนกระตุน้ 
ถ่านหลงักระตุน้ 
มอเตอร์ขบัสกรูลาํเลียงถ่านเขา้-ออก 
หอ้งเผาไหม ้
หอ้งถ่านกมัมนัต ์
ไอนํ!า 
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ก. Thermocouple  Type-K   ข. Gas flow Meter 
  
ค. Potable Gas Analyzer ง. Scale  
  
จ. Pressure Gauge ฉ. Steam Flow Meter 
 
รูปที* 3.6 เครื*องมือวดั 
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รูปที 3.7 ตาํแหน่งการติดตังเครืองมือวดัอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
 
1 
T1_PGS+660 
2 
3 
4 
T3_PGS+1460 
       T2_PGS+1060 
T4_PGS+1860 
T5_PGS+2800 
T6_PGS+2700 
(Ref.) 0 
เชือเพลิง 
CGS 
PGS 
หน่วยมิลลิเมตร 
1 
T1_CGS+ 1500 
2 
3 
4 
T3_CGS+ 4500 
        T2_CGS+ 3000 
T4_CGS+ 6000 
(Ref.) 0 
เชือเพลิง 
 
หน่วยมิลลิเมตร 
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รูปที 3.8 ตาํแหน่งการวดั 
 
3.4 วธีิการดําเนินงานวจิัย   
 3.4.1  การทดสอบหาปริมาณไอนําทีเหมาะสม   
ในขันตอนการศึกษานี ใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ โดยแบ่งสภาวะ
การศึกษาออกเป็น 3 สภาวะ โดยแต่ละสภาวะเดินระบบทีอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลสูงสุด        
ทีระบบมีเสถียรภาพในการผลิตพลงังาน มีสภาวะการศึกษาดงันี  สภาวะที 1 ไม่ป้อนไอนํ าเขา้ระบบ 
เดินระบบในสภาวะทัวไปทีอตัราการไหลของแก๊สสูงสุด สัญลกัษณ์ PGS_S0.0 สภาวะที 2 ป้อน   
ไอนํ าเขา้ระบบในห้องผลิตแก๊สชีวมวล ในโซนรีดกัชัน ความดนัไอนํ า 0.5 bar อตัราการไหล 12 kg/h 
อุณหภูมิไอนํ า 105 °C สัญลกัษณ์ PGS_S0.5 สภาวะที 3 ป้อนไอนํ าเขา้ระบบในห้องผลิตแก๊สชีวมวล 
ในโซนรีดักชัน ความดันไอนํ า 1.0 bar อัตราการไหล 20 kg/h อุณหภูมิไอนํ า 105 °C สัญลักษณ์ 
PGS_S1.0 แล้วทําการศึกษาลักษณะการเปลียนแปลงของอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล   
mash (PGS)    mash (CGS) 
เครืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า 
เชื!อเพลิง 
Vg (PGS)  Vg (CGS)  
GC (PGS)  GC (CGS) 
 
ห้องผลิตถ่านกมัมนัต ์
หวัเผา (Gas Burner) 
เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
Drying Zone 
Pyrolysis Zone 
Oxidation 
Reduction Zone 
ระบบลาํเลียงถ่าน 
mbio (PGS)  mbio (CGS) 
TS(PGS)  TS(CGS) 
Q(PGS)   Q(CGS) 
P(PGS)    P(CGS) 
ถ่าน 
ไอนํ! า 
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สมบัติของแก๊สชีวมวล ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ เปรียบเทียบสมรรถนะ และ
ประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน แลว้พิจารณาคดัเลือกสภาวะที+เหมาะสม โดยเลือกสภาวะที+ถ่านใหค่้า
การดูดซบัไอโอดีนสูงสุด และกาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดเช่นเดียวกนั โดยคุณภาพของถ่านกมัมนัตที์+
เพิ+มขึ2นนั2นตอ้งไม่ส่งผลให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าลดลง มีขั2นตอนการศึกษาแสดงในรูปที+ 3.9 และ
รายละเอียดการศึกษาในหวัขอ้ต่างๆ ดงันี2  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที+ 3.9 ขั2นตอนการทดสอบหาปริมาณไอนํ2าที+เหมาะสม 
 
  
PGS_S0.0  PGS _S1.0   PGS _S0.5   
ศึกษาการเปลี+ยนแปลงของอุณหภูมิ
ในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
ศึกษาสมบติัของแก๊สชีวมวล 
ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถะและ
ประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน 
การทดสอบหาปริมาณไอนํ2าที+เหมาะสม   
ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน 
ของถ่านกมัมนัต ์
1. Power Output (kW)                                 2.Syngas Flow Rate (Nm3/h) 
3. Fuel Consumption Rate (kg/h)                4.Specific Biomass Consumption (kg/kW) 
5. Charcoal Production Rate (kg/h)             6.Charcoal Removal (%) 
7. Steam/Biomass (kg/kg)                            8.Energy Output (MJ/h) 
9. Energy Input (MJ/h)                                10.Cold - gas Efficiency (%) 
11. Electrical Efficiency (%) 
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 3.4.1.1 การศึกษาอุณหภูมิภายในเตาผลติแก๊สชีวมวล  
ขอ้มูลของอุณหภูมิในเตาจะแสดงผลทางระบบ Data Loger ซึ& งสามารถ
เก็บบนัทึกขอ้มูลได้ตลอดเวลา (ในที&นี/ จะเก็บทุกๆ 30 min) ที&ตาํแหน่งความสูงต่างๆ ของเตาผลิต
แก๊สเชื/อเพลิง จาํนวน 6 ตาํแหน่ง (T1_PGS - T6_PGS) การศึกษาการเปลี&ยนแปลงของอุณหภูมิใน
เตาผลิตแก๊สเชื/อเพลิง (Temperature Profile) จะสามารถนาํไปใชอ้ธิบายความสมํ&าเสมอของอุณหภูมิ
ที&ตาํแหน่งต่างๆ ในเตาผลิตแก๊สเชื/อเพลิง ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ เนื&องจากอุณหภูมิมีผลต่อ
องคป์ระกอบของแก๊สเชื/อเพลิง (เครื&องมือวดั และตาํแหน่งการวดั ดงัแสดงในรูปที& 3.6 - 3.7) 
3.4.1.2 สมบัติของแก๊สชีวมวล  
   ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊สเชื/อเพลิง มีวตัถุประสงค์เพื&อ
ประเมินคุณภาพของแก๊สเชื/อเพลิงที&ผลิตไดใ้นแต่ละการทดลอง โดยทาํการเก็บตวัอย่างแก๊สที&ผา่น
ระบบทําความสะอาดแล้ว โดยใช้เครื& องวดัคุณภาพแก๊สเชื/ อเพลิงแบบออนไลน์ (Gasboard -
 31000P Series, China) ซึ& งจะสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สต่าง คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) 
และค่าความร้อนของแก๊สเชื/อเพลิง (เครื&องมือวดั และตาํแหน่งการวดัแสดงในรูปที& 3.6 และ 3.8) 
  3.4.1.3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมันต์  
   เป็นค่าสาํคญัที&ใชบ้อกถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์เนื&องจากไอโอดีน
ถูกถ่านดูดซบัไดดี้ ดงันั/นค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใชเ้ป็นตวัวดัประสิทธิภาพของถ่าน โดยวดัเป็น
mg (ของไอโอดีน) /นํ/ าหนักถ่าน 1 g โดยวิธีการวิเคราะห์อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 
(รายละเอียดวธีิการวเิคราะห์แสดงในภาคผนวก) 
 3.4.1.4 กาํลงัการผลติไฟฟ้า (Power Output ) 
   เก็บข้อมูลกําลังการผลิตไฟฟ้าโดยจดบันทึกจากหน้าจอแสดงผลของ
ระบบเครื&องยนต์ผลิตไฟฟ้า ซึ& งทาํการจดบนัทึกทุก 10 min แล้วหาค่าเฉลี&ยไฟฟ้าโดยค่าที&แสดง
ออกมามีหน่วยเป็น kW 
  3.4.1.5 อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล (Flow Rate of Syngas)  
   การเก็บข้อมูลอัตราการไหลของแก๊สเชื/ อเพลิงในแต่ละสภาวะ จะใช้
เครื& องมือว ัดอัตราการไหล (Model DIG-SID O-O, Nippon Flow Cell, Japan) โดยข้อมูลจะถูก
บนัทึกแบบต่อเนื&องดว้ยระบบ Online Measuring System โดยมีอตัราการเก็บขอ้มูล 30 วินาที/ครั/ ง 
ทั/งนี/ เพื&อการ Monitoring ระบบ และป้องกนัไม่ให้เกิดการคลาดเคลื&อนของอตัราการไหลของแก๊ส
ชีวมวล ที&กาํหนดไว ้(เครื&องมือวดั และตาํแหน่งการวดัแสดงในรูปที& 3.6 และ 3.8) 
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  3.4.1.6 อตัราการใช้เชือเพลงิ (Fuel Consumption Rate) 
   เก็บข้อมูลอัตราการใช้เชื อเพลิงจะนําไปคาํนวณหาประสิทธิภาพของ
ระบบ ซึ' งการวดัจะทาํโดยชั'งนํ าหนกัของเชือเพลิงที'ถูกเติมใส่ลงไปในเตาปฏิกรณ์โดยใช้ตาชั'ง ทาํ
การจดบนัทึกค่าแลว้นาํมาคาํนวณ ซึ' งจะไดอ้ตัราการใช้เชือเพลิงในหน่วย kg/h (เครื'องมือวดั และ
ตาํแหน่งการวดัแสดงในรูปที' 3.6 และ 3.8) 
  3.4.1.7  อตัราการเกดิถ่าน (Charcoal Production Rate)  
   ขอ้มูลอตัราการเกิดถ่านจะนําไปคาํนวณหาประสิทธิภาพของระบบ ซึ' ง
การวดัจะทาํโดยชั'งนํ าหนักของถ่านที'ถูกนําออกจากเตาผลิตแก๊สชีวมวลโดยใช้ตาชั'ง ทาํการจด
บนัทึกค่าแลว้นาํมาคาํนวณ ซึ' งจะไดอ้ตัราการการเกิดเถา้ในหน่วย kg/h (เครื'องมือวดั และตาํแหน่ง
การวดัแสดงในรูปที' 3.6 และ 3.8) 
  3.4.1.8  อตัราการไหลของไอนํา (Steam Flow Rate) 
   เก็บข้อมูลอัตราการไหลของไอนํ าดัวย Steam Flow Meter (SPIRAX 
SARCO Stream Flow Meter TVA) ซึ' งวดัอตัราการไหลของไอนํ าทุกๆ 10 s แลว้ส่งขอ้มูลเก็บไวใ้น
คอมพิวเตอร์ (เครื'องมือวดั และตาํแหน่งการวดัแสดงในรูปที' 3.6 และ 3.8) 
  3.4.1.9 ประสิทธิภาพการผลติพลงังาน 
   การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชือเพลิง (Cold - gas Efficiency;	) 
มีวตัถุประสงค์ของการศึกษาเพื'อ ประเมินประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล โดยจะใช้ขอ้มูลที'ได้
จากการทดลองมาคาํนวณ โดยใชค้วามสัมพนัธ์ คือ (Arjharn et al., 2012; 2013) 
 
Cold	- gas Efficiency =
Rate of Energy Carried by Syngas
Rate of Energy Supplied to Reactor
	
 
= 
Vg ×CVg
mbio ×LHVbio
	                                                                                 (3.1) 
 
เมื'อ  
      Vg          คือ  Flow Rate of Syngas (Nm
3/h)  
    CVg          คือ  Calorific Value of Syngas (MJ/m
3) 
  mbio               คือ Fuel Consumption (kg/h) 
 LHVbio คือ Low Heating Value of Fuel (MJ/kg) 
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 3.4.1.10 การเปรียบเทยีบสมรรถนะของระบบ  
   ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ (Operation Performance) ที#
คาํนวนไดจ้ากขอ้มูลของสภาวะการทดลองต่างๆ มีสมการการคาํนวน ดงัต่อไปนี1  
 
อตัราการใช้เชือเพลงิจําเพาะ (Specific Biomass Consumption) 
 
Specific Biomass Consumption = 
Fuel	Consumption Rate
Power Output
																						(3.2) 
 
 เปอร์เซ็นต์การดึงถ่าน (Charcoal Removal ) 
 
Charcoal Removal = 
Charcoal Production Rate
Fuel Consumption Rate
× 100               							             (3.3)	
 
อตัราส่วนไอนําต่อชีวมวล ( Steam/Biomass; S/B ) 
 
S/B = 
Steam Flow Rate
Fuel Consumption Rate
           																																															(3.4) 
 
พลงังานจากเชือเพลงิเข้าระบบ (Energy  Input )  
 
Energy  Input 		= 		LHVbio ×	 mbio                				 																                        (3.5)	
 
เมื#อ   
																LHVbio     คือ       Low Heating Value of Fuel (MJ/kg) 
																	mbio        คือ        Fuel Consumption (kg/h) 
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พลงังานจากแก๊สชีวมวลออกระบบ (Energy  Output) 
 
Energy  Output =  CVg ×	Vg                                                                             (3.6)	
 
เมือ  
																					Vg          คือ  Flow Rate of Syngas (Nm
3/h)  
    CVg          คือ  Calorific Value of Syngas (MJ/m
3) 
 
  3.4.1.11 ประสิทธิภาพการผลติไฟฟ้า (Electrical Efficiency)           
การหาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าใชค้วามสัมพนัธ์ (Arjharn et al, 2012) 
ดงันีF  
 
Electrical Efficiency (ŋel)=
Energy equivalent of Electrical Power
Rate of Energy Supplied to Reactor
 
 
η
el
 = 
3.6×Pe
mbio×LHVbio
                                         					                                            (3.7)	
  
เมือ  
																					Pe          คือ       Electrical Power (kW)     
																					mbio											     คือ       Fuel Consumption (kg/h) 
																					LHVbio               คือ       Low Heating Value of Fuel (MJ/kg) 
 
 3.4.2  การทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที8เหมาะสม  
  ในขัFนตอนการศึกษานีF ใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ โดยแบ่งสภาวะ
การศึกษาอกเป็น 3 สภาวะ โดยแต่ละสภาวะเดินระบบโดยใช้สภาวะการป้อนไอนํF าทีเหมาะสม     
ในหัวข้อ 3.4.1 มีสภาวะการศึกษาดังนีF  สภาวะที  1 อัตราการไหลของแก๊สชีวมวล 180 Nm3/h 
สัญลกัษณ์ PGS_F180 สภาวะที 2 อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล 190 Nm3/h สัญลกัษณ์ PGS_F190 
สภาวะที  3 อัตราการไหลของแก๊สชีวมวล 200 Nm3/h สัญลักษณ์ PGS_F200 แล้วทําการศึกษา
ลกัษณะการเปลียนแปลงของอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล สมบติัของแก๊สชีวมวล ค่าการดูด
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ดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ เปรียบเทียบสมรรถนะ และประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน แล้ว
พิจารณาคดัเลือกสภาวะที)เหมาะสม โดยเลือกสภาวะที)ถ่านให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุด และ
กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด โดยคุณภาพของถ่านกมัมนัตที์)เพิ)มขึ0นนั0นตอ้งไม่ส่งผลให้กาํลงัการผลิต
ไฟฟ้าลดลง มีรายละเอียดการศึกษาเช่นเดียวกนักบัหัวขอ้ 3.4.1.1 - 3.4.11 และขั0นตอนการศึกษา
แสดงในรูปที) 3.9 
3.4.3  การทดสอบหาเวลาการกระตุ้น  
  ในขั0นตอนการศึกษานี0 ใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั)นขนาด 100 kW ผลิตพลังงาน และ
กระตุน้ถ่านเป็นถ่านกมัมนัต์ในสภาวะ PSG_F200 โดยใช้สภาวะเดินระบบ การป้อนไอนํ0 า และ
อตัราการไหลของเชื0อเพลิงที)เหมาะสม ในหัวขอ้ 3.4.1 และ 3.4.2 แลว้นาํถ่านที)ไดจ้ากการกระตุน้
ในสภาวะ PSG_F200 ไปกระตุ้นซํ0 าในห้องผลิตถ่านกัมมันต์ อุณหภูมิ 550 °C ใช้ไอนํ0 าในการ
กระตุน้ โดยป้อนไอนํ0 าที)ความดนั 0.5 bar อตัราการไหล 12 kg/h แลว้ทาํการกระตุน้โดยแบ่งสภาวะ
การศึกษาออกเป็น 3 สภาวะ ตามเวลาการกระตุ้น ดังนี0  สภาวะที)  1 ที) เวลาการกระตุ้น 30 min 
สัญลกัษณ์ PGS_T30 สภาวะที) 2 ที)เวลาการกระตุน้ 60 min สัญลกัษณ์ PGS_T60 สภาวะที) 3 ที)เวลา
การกระตุ้น 120 min สัญลักษณ์ PGS_T120 แล้วทาํการศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมนัต์เพื)อหา
สภาวะที)เหมาะสมในการกระตุน้ซํ0 า มีขั0นตอนการศึกษาแสดงในรูปที) 3.10 และรายละเอียดของ
การศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์ดา้นคุณสมบติัทางกายภาพ (หวัขอ้ 3.3.2.2) องคป์ระกอบแบบ
ประมาณ ค่าความร้อน (หัวขอ้ 3.3.2.3) องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (หัวขอ้ 3.3.2.4) และค่าการดูด
ซบัไอโอดีน (หวัขอ้ 3.4.1.3)   
3.4.4  การผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมันต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั)น 
  ระดับเชิงพาณชิย์ 
3.4.4.1 ทดสอบเบื-องต้น 
โดยเดินระบบที)อัตราการไหลของแก๊สสูงสุด เพื)อหาค่าการดูดซับ
ไอโอดีน (หัวขอ้ 3.4.1.3) และเลือกสภาวะที)เหมาะสมในการเดินระบบต่อเนื)อง โดยใชข้อ้มูลการ
ป้อนไอนํ0 าที)เหมาะสมเป็นปริมาณไอนํ0 าอา้งอิงจากผลการศึกษาผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกัม
มนัต ์ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัตน้แบบ โดยกาํหนดสภาวะการเดินระบบ 5 สภาวะ คือ สภาวะ
ที) 1 ไม่ป้อนไอนํ0 า สัญลกัษณ์ CGS_SR0.0 สภาวะที) 2 - 3 ป้อนไอนํ0 าเขา้สู่เตาผลิตแก๊สชีวมวล ความ
ดนั 0.5 และ 1.0 bar ที)อตัราการไหลของไอนํ0 า 40 และ 60 kg/h ตามลาํดบั สัญลกัษณ์ CGS_SR0.5 
และ CGS_SR1.0 ตามลาํดบั และสภาวะที) 4 - 5 ป้อนไอนํ0าเขา้สู่ห้องผลิตถ่านกมัมนัต ์ความดนั 0.5 
และ 1.0 bar ที)อตัราการไหลของไอนํ0 า 40 และ 60 kg/h ตามลาํดับ สัญลกัษณ์ CGS_SA0.5 และ 
CGS_SA1.0 ตามลาํดบั โดยใชเ้วลากระตุน้ 30 min   
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รูปที 3.10  ขันตอนการทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสม 
 
3.4.4.2  การเดินระบบต่อเนือง 
 ทดสอบเดินระบบต่อเนือง 80 h เพือเก็บข้อมูลการผลิตพลังงานและ
ขอ้มูลถ่านกมัมนัต ์ มีขันตอนการศึกษาแสดงในรูปที 3.12 และรายละเอียดการศึกษาดา้นพลงังาน
เช่นเดียวกนักบัหัวขอ้ 3.4.1.1 - 3.4.1.11 ส่วนการศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์เช่นเดียวกนักบั
หัวขอ้ 3.3.2.2 - 3.3.2.4 และ 3.4.1.3 นอกจากนี ยงัทาํการวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ทีได้
จากการเดินระบบต่อเนืองเพิม โดยนาํถ่านกมัมนัตด์งักล่าวไปวเิคราะห์รูพรุนดว้ยวธีิการดูดซบัแก๊ส
ไนโตรเจนทีอุณหภูมิ -196 °C โดยใช้เครืองมือ Accelerated Surface Area and Porosimetry สมบติั
SUT_F180 SUT_F200  SUT_F190   
ศึกษาการเปลียนแปลงของอุณหภูมิ
ในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
ศึกษาสมบติัของแก๊สชีวมวล 
ศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน 
การทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสม 
ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน 
ของถ่านกมัมนัต ์
1. Power Output (kW)                                 2.Syngas Flow Rate (Nm3/h) 
3. Fuel Consumption Rate (kg/h)                4.Specific Biomass Consumption (kg/kW) 
5. Charcoal Production Rate (kg/h)             6.Charcoal Removal (%) 
7. Steam/Biomass (kg/kg)                            8.Energy Output (MJ/h) 
9. Energy Input (MJ/h)                                10.Cold - gas Efficiency (%) 
11. Electrical Efficiency (%) 
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ความพรุนทีพิจารณา คือ พืนทีผิว (Surface Area) ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore Volume) 
(ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก มีรัศมีรูพรุนเฉลียน้อยกว่า 2 nm ใช้ประโยชน์เกียวกบัการดูดซับแก๊ส และ
ไอระเหย) ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ (Mesopore and Macrospore Volume) (ปริมาตร 
รูพรุนขนาดกลาง มีรัศมีรูพรุนเฉลียประมาณ 2 - 50 nm ใชป้ระโยชน์ในปฏิกิริยาทีมีตวัเร่งปฏิกิริยา 
ดูดซับสารทีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น การฟอกสี และปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่ มีรัศมีรูพรุนเฉลีย
มากกวา่ 50 nm ซึ งปรกติจะไม่มีความเหมาะสมนาํไปใชเ้ป็นสารดูดซบัสารต่างๆ แต่เป็นตวัช่วยให้สาร
ทีถูกดูดซับสามารถเคลือนทีผ่านไปยงัรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึ น) ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore 
Volume) ขนาดรูพรุนเฉลีย (Average Pore Width) และลกัษณะพืนผิวนอกของถ่าน ซึ งการศึกษา
ลกัษณะพืนผิวนอกของถ่าน ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM)  
  3.4.4.3 การประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 
   การประเมินตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิต
ถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชยน์ัน จะทาํการศึกษาเศรษฐศาสตร์อยา่งง่าย 
ในดา้น รายไดต่้อปี ค่าใชจ่้ายต่อปี และผลตอบแทน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 3.11  ขันตอนการทดสอบหาเวลาการกระตุน้ซํ า 
การทดสอบหาเวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ า   
SUT_T30  SUT_T120   
ศึกษาคุณสมบติัแบบประมาณ 
ของถ่านกมัมนัต ์
ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน 
ของถ่านกมัมนัต ์
ศึกษาค่าความร้อน 
ของถ่านกมัมนัต ์
ศึกษาคุณสมบติัแบบแยกธาตุ 
ของถ่านกมัมนัต ์
SUT_T60  
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 รูปที 3.12 ขันตอนการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช ้
 ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
APF_SR0.0  APF_SA1.0   APF_SR1.0  APF_SA0.5  APF_SR0.5  
ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน 
ของถ่านกมัมนัต ์
การทดสอบเบืองตน้   
ลกัษณะพืนผวิภายนอก 
ของถ่านกมัมนัต ์
การทดสอบเดินระบบต่อเนือง 
ศึกษาการเปลียนแปลงของอุณหภูมิ
ในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
ศึกษาสมบติัของแก๊สชีวมวล 
เลือกใชส้ภาวะทีเหมาะสม  
ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน 
ศึกษาค่าการดูดซบัไอโอดีน 
ของถ่านกมัมนัต ์
1. Power Output (kW)                                 2.Syngas Flow Rate (Nm3/h) 
3. Fuel Consumption Rate (kg/h)                4.Specific Biomass Consumption (kg/kW) 
5. Charcoal Production Rate (kg/h)             6.Charcoal Removal (%) 
7. Steam/Biomass (kg/kg)                            8.Energy Output (MJ/h) 
9. Energy Input (MJ/h)                                10.Cold - gas Efficiency (%) 
11. Electrical Efficiency (%) 
 
การผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมันต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั"นระดับเชิงพาณชิย์ 
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บทที 4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 
 
4.1    บทนํา 
ในบทนีแสดงผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผลการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์
โดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั)น โดยแสดงผลการวิเคราะห์สมบติัของวตัถุดิบกะลามะพร้าว        
ผลการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัตน้แบบ (Prototype 
Gasification System; PGS) ได้แก่ ผลการทดสอบหาปริมาณไอนํ าที)เหมาะสม ผลการทดสอบหา
อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที)เหมาะสม และสรุปสภาวะที)เหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่
การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัตน้แบบ และผลการผลิตพลงังานควบคู่การ
ผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดับเชิงพาณิชย์ (Comercial Gasification System; 
CGS) ได้แก่ ผลการทดสอบเบืองต้น ผลการเดินระบบต่อเนื)อง และผลการประเมินต้นทุนทาง   
เศรษศาสตร์ การผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัเชิงพาณิชย ์
มีรายละเอียดดงันี  
 
4.2    ผลการวเิคราะห์สมบัติของวตัถุดิบกะลามะพร้าว 
ตวัอย่างหรือวตัถุดิบกะลามะพร้าว ที)นาํมาใช้เป็นวตัถุดิบสําหรับผลิตพลงังานควบคู่ถ่าน   
กมัมนัต์ ในงานวิจยันี  นํามาจากโรงงานแปรรูปมะพร้าวที)ทาํการคดัแยกเปลือกออกจากกะลาแล้ว   
โดยในการศึกษานี ได้ทาํการศึกษาวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ องค์ประกอบแบบประมาณ      
ค่าความร้อน และองค์ประกอบแบบแยกธาตุ ของวตัถุดิบกะลามะพร้าวโดย มีรายละเอียดผล
การศึกษาดงันี  
4.2.1  คุณสมบัติทางกายภาพ  
ลกัษณะของกะลามะพร้าวที)ใชมี้ใยมะพร้าวปนนอ้ยกวา่ 15 % ดงัแสดงในรูปที) 4.1 
เนื)องจากหากมีใยมะพร้าวปนมากกวา่สัดส่วนนี  จะทาํให้การลุกไหมข้องเชือเพลิงเกิดขึนในลกัษณะ
ของการวาบไฟ เพราะเชือเพลิงใยมะพร้าวมีช่องว่างของอากาศมากเวลาในการลุกไหม ้จะเกิดขึน
อย่างรวดเร็ว (วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 2552) และเกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ขึ นในเตาผลิตแก๊ส       
ชีวมวล เนื) องจากในระบบมีแก๊สออกซิเจนสูง เมื)อทําปฏิกิริยากับคาร์บอนจะเกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์ส่งผลใหค่้าความร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าตํ)า  
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วตัถุดิบกะลามะพร้าวทีใช้มีขนาด 8 - 25 cm ความหนาแน่น 250 kg/m3 ความชื) น 
12.81 % จากค่าคุณสมบติัทางกายภาพดังกล่าวมีความเหมาะสมกบัการนําไปเป็นเชื)อเพลิงผลิต
พลงังานดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชัน ตามงานวิจยัของ วีรชยั อาจหาญ และคณะ (2551) ทีทาํการศึกษา 
และทดลองแล้วพบว่า ความหนาแน่นของเชื)อเพลิงทีสามารถเดินระบบแก๊สซิฟิเคชันได้อย่างมี
เสถียรภาพเท่ากับ 118 - 453 kg/m3 และความชื)นของเชื)อเพลิงที เหมาะสมในการนําไปใช้เป็น
เชื)อเพลิงสาํหรับระบบแก๊สซิฟิเคชัน คือ ความชื)นไม่เกิน 15 % โดยทีขนาด และความหนาแน่นของ
เชื)อเพลิงชีวมวลทีใช ้จะมีผลต่อการผลิตแก๊สเชื)อเพลิง ซึ งเชื)อเพลิงชีวมวลขนาดใหญ่หรือเชื)อเพลิง
ชีวมวลทีมีความหนาแน่นตํา จะมีอตัราส่วนของพื)นทีผิวต่อปริมาตรตํา ทาํให้ยากต่อการจุดเผา
ภายในเตา และจะทาํให้เกิดปริมาณของช่องว่างระหว่างเชื) อเพลิงด้วยกันมาก เป็นผลทําให้มี
ออกซิเจนไหลผ่านเข้าไปในระบบมาก ปฏิกิริยาทางเคมีที เกิดขึ) นก็จะน้อยตามไปด้วย ทําให้
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวมวลมีค่าตํา แต่ถ้าขนาดของเชื)อเพลิงมีขนาดเล็กหรือเชื)อเพลิง      
ชีวมวลทีมีความหนาแน่นสูง ก็จะทาํให้เกิดการสูญเสียความดนัภายในเตามาก จึงตอ้งใช้พดัลม
ขนาดใหญ่ทาํใหสิ้)นเปลืองพลงังานมากยิงขึ)น และแก๊สทีผลิตไดก้็จะมีฝุ่ นมากยิงขึ)น ส่วนความชื)นมี
ผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเผาไหม ้และคุณภาพของแก๊สชีวมวลทีผลิตได้ โดยเชื)อเพลิงทีมีขนาด
ความชื)นตําจะส่งผลให้ประสิทธิภาพระบบผลิตแก๊สมีประสิทธิภาพสูง (วีรชัย อาจหาญ และคณะ, 
2551)  
4.2.2  องค์ประกอบแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความร้อน 
ในการวิเคราะห์คุณสมบัติองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และค่าความร้อน (Heating Value) ของวตัถุดิบ
กะลามะพร้าวพบวา่ วตัถุดิบกะลามะพร้าวมีค่าสารระเหยสูง คาร์บอนคงตวัสูง คาร์บอนสูง และเถา้
ตํ า วตัถุดิบกะลามะพร้าวที ใช้ในงานวิจัยนี)  จึงเป็นถ่านตั) งต้นในการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ดี 
(Punsuwan et al., 2015) ส่วนซลัเฟอร์ และไนโตรเจนของวตัถุดิบกะลามะพร้าวมีค่าตํา ซึ งจะส่งผล
ดีใหก้ารปล่อยมลพิษ NOx และ SOx ในระหวา่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันตําดว้ย และค่าความร้อน
มีค่าสูง จะส่งผลให้ระบบแก๊สซิฟิเคชันมีประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานสูง เนืองจากค่าความร้อน
แสดงใหเ้ห็นถึงพลงังานทีสะสมอยูใ่นชีวมวล ดงัแสดงในรูปที 4.2 - 4.3 
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รูปที 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบกะลามะพร้าว 
 
 
 
 
 
รูปที 4.2 องคป์ระกอบแบบประมาณ และค่าความร้อนของวตัถุดิบกะลามะพร้าว 
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รูปที 4.3 องคป์ระกอบแบบแยกธาตุของวตัถุดิบกะลามะพร้าว 
 
4.3  ผลการทดสอบหาปริมาณไอนําทีเหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติ
 ถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ 
จากผลการศึกษาหาปริมาณไอนํ, าที เหมาะสมในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่าน        
กมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ ทดสอบหาสภาวะทีเหมาะสม 3 สภาวะ ได้แก่
PGS_S0.0 PGS_S0.5 แล ะ PGS_S1.0 ที อัตราก ารไห ลข องแก๊ ส ชี วม วลสู งสุ ด แล ะระบ บ มี
เสถียรภาพในการผลิตพลงังาน มีรายละเอียดผลการศึกษาดงันี,  
4.3.1   การเปลียนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลติแก๊สชีวมวล  
ในสภาวะการป้อนไอนํ, าเข้าสู่ เตาผลิตแก๊สชีวมวล PGS_S0.5 และ PGS_S1.0 
ส่งผลให้เกิดการเปลียนแปลงของอุณหภูมิเฉลียตั,งแต่ T1_PGS - T6_PGS ดงัแสดงในรูปที 4.4 ซึ ง
แสดงใหเ้ห็นวา่การลุกไหมข้องเชื,อเพลิงค่อยๆ มีการเปลียนแปลง อุณหภูมิในตาํแหน่งทีระยะความ
สูง T1_PGS - T3_PGS มีค่าตําอยู่ระหว่าง 100 - 200 °C การถ่ายเทความร้อนของเชื,อเพลิงเกิดขึ,น
อย่างช้าๆ ไอนํ, าในวตัถุดิบจะระเหยออกในช่วงอุณหภูมินี,  จากนั,นอุณหภูมิจึงเพิมสูงขึ,นทีระยะ
ความสูง T4_PGS - T6_PGS ซึ งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 600 - 700 °C โดยการลุกไหมที้เกิดขึ,นทาํให้
โมเลกุลของสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์บอน และไฮโดรเจนหลุดออก และไปเป็นสารตั,งตน้ในปฏิกิริยา
อุณหเคมี  เกิดเป็นแก๊สชีวมวล ตามสมการในทฤษฎีแก๊สซิฟิเคชัน และเมือพิจารณา PGS_S0.5 และ 
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PGS_S1.0 เทียบกับ PGS_S0.0 พบว่า ตาํแหน่งทีระยะความสูง T4_PGS - T6_PGS อุณหภูมิมีค่า
สูงขึ,นประมาณ 12 - 20 % ซึ งแสดงให้เห็นว่าปริมาณไอนํ, ามีผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในเตาผลิต
แก๊สชีวมวลให ้มีค่าสูงขึ,น และส่งผลใหเ้กิดการเปลียนแปลงขององคป์ระกอบแก๊สชีวมวล โดยแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีปริมาณเพิมขึ,น แต่แก๊ส
ค าร์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด์  (CO) มี ป ริม าณ ล ด ล ง(Chaiprasert et al., 2009; Tursun et al., 2016; 
Kaewpanha et al., 2014; Punsuwan et al., 2015; Andrea Kruse., 2009 and Gokon et al., 2015) และ
การเพิมขึ, นของอุณหภูมิภายในเตายงัมีผลต่อคุณสมบัติของถ่านให้มีค่าการดูดซับไอโอดีน
สูงขึ,น (Mozammel, et al., 2002) 
 
 
 
 
 รูปที 4.4  ลกัษณะอุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล ณ ตาํแหน่งการวดัต่าง ๆ 
 (T1_PGS - T6_PGS) ทีสภาวะการป้อนไอนํ,าความดนั 0.0 0.5 และ 1.0 bar  
 
4.3.2  สมบัติของแก๊สชีวมวล  
จากผลการศึกษาคุณสมบติัของแก๊สชีวมวลทีผลิตได้จากทดสอบหาสภาวะการ
ป้อนไอนํ, าทีเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบั
ตน้แบบ 3 สภาวะ ได้แก่ PGS_S0.0  PGS_S0.5 และ  PGS_S1.0  พบว่า  CO มีค่าสูงสุดเท่ากบั 22.05 %  
ที PGS_S0.0  และมีแนวโน้มลดลงเมือสัดส่วนไอนํ, าต่อเชื,อเพลิงเพิมขึ,น เนืองจากไอนํ, าไปทาํปฏิกิริยา 
Water Gas Shift กบั CO เกิดเป็น CO2 และ H2  ปริมาณ CO จึงมีค่าลดลง ปฏิกิริยาดงักล่าวส่งผลให ้
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CO2 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 16.27 % ที PGS_S1.0 และมีแนวโน้มเพิมขึ*นเมือสัดส่วนไอนํ* าต่อเชื*อเพลิง
เพิมขึ*น ( Sharma et al., 2016) ดงัแสดงในรูปที 4.5 - 4.6   
H2 มีสูงสุดเท่ากับ 16.54 % ที  PGS_S0.5 ซึ งมีค่าเพิมขึ* นจาก PGS_S0.0 24.17 % 
เนืองจากไอนํ* าทีป้อนเข้าระบบนั*นจะไปทาํปฏิกิริยา Steam - carbon กับคาร์บอน (C) เกิดเป็น H2 
ปริมาณ H2 ในแก๊สชีวมวลจึงมีค่าสูงขึ*น และ H2 มีแนวโน้มลดลงเมือสัดส่วนไอนํ* าต่อเชื*อเพลิงสูง
กวา่ 0.1 kgsteam/kgbiomass เนืองจากป้อนไอนํ* ามากเกินทีไอนํ* าจะไปทาํปฏิกิริยากบั C ดงันั*นไอนํ* าจะไป
ทาํปฏิกิริยา Water Gas Shift กบั CO เกิดเป็น CO2 และ H2 จากนั*น H2 จะไปทาํปฏิกิริยา Methanation 
กับ CO เกิดเป็น CH4 และ H2O ค่า H2 ที เป็นสมบัติของแก๊สชีวมวลจึงมีค่าลดลง (Kaewpanha et 
al.,2014)  และส่งผลให้ CH4 มีแนวโนม้เพิมขึ*นเมือสัดส่วนไอนํ* าต่อเชื*อเพลิงเพิมขึ*น โดยมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 2.99 % ที  PGS_S1.0 ซึ งมีค่าเพิมขึ* นจาก PGS_S0.0 53.33 % ดังแสดงในรูปที 4.5 - 4.6 จาก
การเปลียนแปลงของ CO H2 CH4 และ CO2 เมือมีการป้อนไอนํ* าเขา้ระบบส่งผลให้ค่าความร้อนของ
แก๊สชีวมวล PGS_S0.5 และ PGS_S1.0  มี ค่าลดลง 0.55 และ 7.38 % ตามลําดับ เมื อเทียบกับ 
PGS_0.0 และมีแนวโน้มลดลงเมือสัดส่วนไอนํ* าต่อเชื* อเพลิงเพิมขึ* น ดังแสดงในรูปที  4.7 - 4.8 
เนืองจากไอนํ* าเกิด Steam Reforming ไปทาํปฏิกิริยากบั Hydrocarbon (CO และ CH4 ) ซึ งเป็นแก๊สทีมี
ค่าความร้อนสูง เกิดเป็น CO2 เพิมขึ*น ความร้อนของแก๊สชีวมวลจึงมีค่าลดลง เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Gai et al., (2016) ทีท ําการศึกษาการเพิมขึ* นของ H2 ด้วยระบบไอนํ* าแก๊สซิฟิเคชัน พบว่าที
สัดส่วนไอนํ*าต่อเชื*อเพลิง 2.0 kgsteam/kgbiomassค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าลดลงเช่นกนั 
 
 
รูปที 4.5 ผลกระทบของปริมาณไอนํ*าทีความดนัต่างๆ ต่อค่าองคป์ระกอบของแก๊สชีวมวล   
        
 
0
5
10
15
20
25
CO H2 CH4 CO2
G
as
 C
om
po
si
ti
on
 (%
)
PGS_S0.0
PGS_S0.5
PGS_S1.0
H2 CH4 CO2CO 2 CH4 CO2 
  
 
50
ก 
 
 
รูปที 4.6 ผลของสัดส่วนไอนํ าต่อชีวมวล (Steam/Biomass) กบัองคป์ระกอบของแก๊สชีวมวล        
 
 
 
 
 
รูปที 4.7 ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล กรณีทดสอบหาสภาวะการป้อนไอนําทีเหมาะสม 
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รูปที 4.8 ผลของสัดส่วนไอนํ าต่อชีวมวล (Steam/Biomass) กบัค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล 
         
4.3.3  สมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบการผลติพลงังาน  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบผลิตพลังงานควบคู่ถ่าน       
กมัมนัต์ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบทีสภาวะ PGS_S0.0 PGS_S0.5 และ PGS_S1.0 พบว่า 
PGS_S0.5 ให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 65.50 kW เพิมขึน 6.30 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0  
และ PGS_S1.0 ลดลง 0.68 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0  เป็นผลมาจากอุณหภูมิภายในเตา  และปริมาณ
ไอนํ าทีมีผลกระทบต่อองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลดงัทีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ส่งผลให้พลงังานที
เตาผลิตแก๊สชีวมวลผลิตไดข้อง PGS_S0.5 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1,043.35 MJ/h ดงันัน PGS_S0.5 จึงมี
กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด ดงัแสดงในรูปที 4.9 ก) และ 4.9 ฉ)  
จากการเดินระบบทีกําลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของ PGS_S0.0 PGS_S0.5 และ
PGS_S1.0 พบวา่ อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลมีแนวโนม้เพิมขึนเมือปริมาณการป้อนไอนํ าเพิมขึน 
ดงัแสดงในรูปที 4.9 ข) เนืองปริมาณการป้อนไอนํ าส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าลดลง 
เครืองยนต์ผลิตไฟฟ้าจึงมีความต้องการแก๊สชีวมวลเพิมมากขึนอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลจึง
สูงขึน ทั งนี การเพิมขึ นของอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล จะส่งผลให้อตัราการใช้เชือเพลิง และ
อตัราการใชเ้ชือเพลิงจาํเพาะเพิมขึนเช่นกนั (Sharma et al., 2016) ดงัแสดงในรูปที 4.9 ค) และ 4.9 ง) 
และอตัราการใช้เชือเพลิงทีเพิมสูงขึนตามอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล ยงัส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การผลิตแก๊สเชือเพลิง และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ามีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปที 4.9 ช) และ 4.9 ซ) 
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แต่อยา่งไรก็ดีการป้อนไอนํ าที PGS_S0.5 นันไม่ทาํใหร้ะบบผลิตพลงังานหรือกาํลงัการผลิตไฟฟ้ามี
ค่าลดลง ดงันัน PGS_S0.5 จึงเป็นสภาวะทีมีความเหมาะสมในการผลิตพลงังาน 
4.3.4  ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมันต์ 
นอกจากพลงังานหรือไฟฟ้าทีระบบแก๊สซิฟิเคชันผลิตได้แล้ว ยงัมีถ่านทีเป็นผล
พลอยได ้(By-product) จากระบบผลิตพลงังาน ซึ งในงานวจิยันีไดใ้ชไ้อนําร่วมกบัระบบแก๊สซิฟิเคชัน
เพือกระตุน้ถ่านให้มีคุณสมบติัเป็นถ่านกมัมนัตที์มีมูลค่าสูง เพราะถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านทีสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น การดูดซบัสี การดูดซบักลิน ดูดซบัแก๊สหรือใชก้บังานบาํบดั
นํ าเสีย โดยจากการป้อนไอนํ าทีสภาวะต่างๆ จะส่งผลต่อค่าการดูดซับไอโอดีน ซึ งเป็นคุณสมบติั
พืนฐานทีใช้ในการพิจารณาเกรดของถ่านกัมมนัต์ จากการศึกษาพบว่า PGS_S0.5 ถ่านมีค่าการ     
ดูดซับไอโอดีนสูงสุดเท่ากบั 600.00 mgI2/g เพิมขึน 4.90 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0 แต่ PGS_S1.0 
ถ่านมีค่าการดูดซับไอโอดีนตํากว่า PGS_S0.0 ประมาณ 1.57 % เนืองจากปริมาณการป้อนไอนํ ามี
ผลกระทบต่อค่าการดูดซับไอโอดีน หากป้อนในปริมาณสูงเกินจะส่งผลให้โครงสร้างรูพรุนถูก
ทาํลาย ค่าการดูดซบัไอโอดีนจะลดตําลง (Kim et al., 1998) ดงัแสดงในรูปที 4.10 นอกจากปริมาณ
การป้อนไอนํ ายงัมีปัจจยัดา้นอืนๆ ทีส่งผลกระทบต่อค่าการดูดซับไอโอดีน ได้แก่ อุณหภูมิ และ
เวลาการกระตุน้ (Mozammela et al., 2002) ซึ งจะแสดงผลการศึกษาในหวัขอ้ถดัไป 
4.3.5  สรุปปริมาณไอนํ!าที#เหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมันต์ 
จากผลการศึกษาปริมาณไอนํ าที เหมาะสมในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิต
ถ่านกัมมนัต์ ด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบทีสภาวะป้อนไอนํ าความดัน 0.0  0.5 และ
1.0 bar โดยพิจารณาความเหมาะสมจาก กาํลงัการผลิตไฟฟ้า และค่าการดูดซับไอโอดีน สรุปว่า
สภาวะการป้อนไอนํ าความดนั 0.5 bar  PGS_S0.5 มีความเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่กบั
ถ่านกมัมนัต ์โดยสามารถผลิตไฟฟ้าไดสู้งสุด 65.50 kW ทีอตัราการของแก๊ส 192.50 Nm3/h อตัราการ
ใช้เชือเพลิงจาํเพาะ 1.88 kg/kW สัดส่วนการป้อนไอนํ า 0.10 kgSteam/kgBiomass อตัราการเกิดถ่านกมัมนัต ์
9.87 kg/h ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 45.56 % ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 10.30 % 
และถ่านมีค่าการดูดซบัไอโอดีน 600.00 mgI2/g ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ วีรชยั อาจหาญ และ
คณะ (2551) 
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ก) กาํลงัการผลิตไฟฟ้า ข) อตัราการไหลของแก๊สเชือเพลิง 
ค) อตัราการใชเ้ชือเพลิง ง) อตัราการใชเ้ชือเพลิงจาํเพาะ 
จ) เปอร์เซ็นตก์ารดึงถ่านออก ฉ) พลงังานที+เตาผลิตแก๊สชีวมวลผลิตได ้
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ช) ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล ซ) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
รูปที+ 4.9 สมรรถนะและประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน กรณีทดสอบหาปริมาณไอนําที+เหมาะสม 
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รูปที 4.10 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต ์กรณีทดสอบหาปริมาณไอนํ#าทีเหมาะสม 
 
4.4    ผลการทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสมในการผลติพลงังาน
 ควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ 
จากผลการศึกษาหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่
การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ ทดสอบหาสภาวะทีเหมาะสม 3
สภาวะ ไดแ้ก่ PGS_F180 PGS_F190 และ PGS_F200 ทีปริมาณการป้อนไอนํ# า 0.5 bar มีรายละเอียด 
ผลการศึกษาดงันี#  
4.4.1  การเปลียนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลติแก๊สชีวมวล 
จากข้อมูลผลการศึกษาการเปลียนแปลงของอุณหภูมิเฉลีย T1_PGS - T6_PGS           
ดงัแสดงในรูปที 4.11 แสดงให้เห็นวา่ทั#ง 3 สภาวะ มีลกัษณะการเปลียนแปลงของอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั 
โดยอุณหภูมิในตาํแหน่งทีระยะความสูง T1_PGS - T3_PGS มีค่าตํา คือ ไม่เกิน 100 - 200 °C การ
ถ่ายเทความร้อนของเชื#อเพลิงเกิดขึ# นอย่างช้าๆ เป็นช่วงของการระเหยความชื#น และไพโลไลซิส 
จากนั#นอุณหภูมิจึงเพิมสูงขึ#นทีระยะความสูง T4_PGS - T5_PGS ซึ งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 600 - 800 °C 
โดยการลุกไหมที้เกิดขึ#น จะทาํให้โมเลกุลของสารอินทรีย ์ในทีนี#  คือ คาร์บอน และไฮโดรเจน หลุด
ออก และจะถูกนาํไปใชเ้ป็นสารตั#งตน้ ในปฏิกิริยาอุณหเคมีเพือเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ คือ แก๊สชีวมวล 
และระยะความสูง T6_PGS อุณหภูมิ PGS_F190 มีค่าตํากว่า PGS_F180 และ PGS_F200 ประมาณ 
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14 - 20 % ส่งผลให้ค่าการดูดซับไอโอดีนมีค่าลดลง เนื!องจากคาร์บอนหลุดออกจากถ่านลดลง         
รูพรุนจึงลดลงค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงมีค่าลดลง ( Wei et al., 2002)  ดงัแสดงในรูปที! 4.15   
 
 
 
 
 
  รูปที! 4.11 ลกัษณะการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
  กรณีทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที!เหมาะสม 
 
4.4.2  สมบัติของแก๊สชีวมวล 
จากผลการศึกษาคุณสมบติัของแก๊สชีวมวลที!ผลิตไดจ้ากทดสอบอตัราการไหลที!
เหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั!นระดบัตน้แบบ 3 
สภาวะ ได้แก่ PGS_F180 PGS_F190 และ PGS_F200 พบว่า CO และ H2 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 16.47 % 
และ 16.54 % ตามลําดับ ที!  PGS_F190 และมีใกล้เคียงกับ PGS_F180 และ PGS_F200 เนื! องจาก
อุณหภูมิภายในเตามีค่าใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้ CO2 และ CH4 มีค่า 15.34 % และ 2.19 % ตามลาํดบั ซึ! ง
มีใกล้เคียงกบั PGS_F180 และ PGS_F200 ส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าใกล้เคียงกนั 
โดยมีค่าความร้อนสูงสุดที! PGS_F200 เท่ากบั 5.42 MJ/kg ซึ! งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วีรชยั อาจหาญ 
และคณะ (2554) ดงัแสดงในรูปที! 4.12 - 4.13 
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กd 
 
รูปที	 4.12 สมบติัของแก๊สชีวมวล กรณีทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที	เหมาะสม 
 
ก 
 
 
 
รูปที	 4.13 ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวล กรณีทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที	เหมาะสม 
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4.4.3  สมรรถนะและประสิทธิภาพการผลติพลงังาน 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบผลิตพลังงานควบคู่ถ่าน      
กมัมนัต์ด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดับต้นแบบที)สภาวะ PGS_F180 PGS_F190 และ PGS_F200 
พบว่า PGS_F200 ให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 65.50 kW เนื)องจาก PGS_F200 มีอตัราการ
ไหลของแก๊สชีวมวลสูงสุดเท่ากบั 192.50 Nm3/h ส่งผลให้พลงังานที)เตาผลิตแก๊สชีวมวลผลิตได้
ของ PGS_F200 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 1,043.35 MJ/h ดงันัJน PGS_F200 จึงมีกาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 
ดงัแสดงในรูปที) 4.14 ก)  4.14 ข) และ 4.14 ฉ) อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที)มีค่าสูง จะส่งผลให้
อตัราการใช้เชืJ อเพลิงสูงเช่นกัน (Sharma et al., 2016) ดังแสดงในรูปที)  4.14 ค) แต่อัตราการใช้
เชืJอเพลิงจาํเพาะมีค่าตํ)า เนื)องจากอุณหภูมิมีการเปลี)ยนแปลงใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที) 4.11 และ
เปอร์เซ็นตก์ารดึงถ่านมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที) 4.14 จ) อตัราการใชเ้ชืJอเพลิงจาํเพาะจึงมีค่า
ลดลงเมื)ออตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที)มีค่าสูงขึJน และอตัราการใชเ้ชืJอเพลิงที)เพิ)มสูงขึJนตามอตัรา
การไหลของแก๊สชีวมวลนัJน จะไดส่้งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชืJอเพลิงมีค่าลดลงเมื)ออตัรา
การไหลของแก๊สชีวมวลเพิ)มขึJน แต่อยา่งไรก็ดีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้านัJนยงัคงสูงขึJนตามอตัรา
การไหลของแก๊สชีวมวล  ซึ) งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วีรชยั อาจหาญ และคณะ (2551) ดงัแสดง
ในรูปที) 4.14 ซ) ดงันัJน PGS_F200 จึงเป็นสภาวะที)มีความเหมาะสมในการผลิตพลงังาน 
4.4.4 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมันต์ 
ถ่านที)ผลิตออกมาไดที้)สภาวะ PGS_F200 มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากบั 600 mgI2/g 
ซึ) งมีค่าสูงกว่า PGS_F180 และ PGS_F190 เพราะการเปลี)ยนแปลงของอุณหภูมิดงัที)กล่าวไปแล้ว
ขา้งตน้ ซึ) งอุณหภูมิจะเป็นพลงังานที)ใชท้าํให้เกิดการแตกหักตรงบริเวณที)มีพนัธะที)อ่อนหลุดออก
ไดง่้าย ทาํให้ไดส้ารระเหยเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ที)มีโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ที)มีขนาดเล็ก เช่น นํJ า 
แอมโมเนีย ทาร์ และก๊าซต่างๆ หลุดออกไป ส่วนที)เหลืออยู่เป็นถ่านชาร์ ซึ) งมีโครงสร้างโมเลกุล
แบบวงแหวน อะโรมาติก ซึ) งคาร์บอนจะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากขึJนไปตามอุณหภูมิ  
ค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงสูงตามอุณหภูมิ (ปรินทร เตม็ญารศิลป์, 2551) 
4.4.5  สรุปอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที+เหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่ 
 การผลติถ่านกมัมันต์ 
จากผลการศึกษาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลที)เหมาะสมในการผลิตพลงังาน
ควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัตน้แบบ โดยพิจารณาความเหมาะสมจาก 
กาํลงัการผลิตไฟฟ้า และค่าการดูดซับไอโอดีน สรุปได้ว่าอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลเท่ากับ 
192.50 Nm3/h  PGS_F200 มีความเหมาะสมในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต ์       
โดยสามารถผลิตไฟฟ้าไดสู้งสุด 65.50 kW  อตัราการใช้เชืJอเพลิงจาํเพาะ 1.88 kg/kW สัดส่วนการ
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ป้อนไอนํ า 0.10 kgSteam /kgBiomass อตัราการเกิดถ่านกมัมนัต์ 9.87 kg/h ประสิทธิภาพของระบบผลิต
แก๊สชีวมวล 45.56 % ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 10.30 % และถ่านมีค่าการดูดซบัไอโอดีน 600.00 
mgI2/g ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ วรีชยั อาจหาญ และคณะ (2551) 
 
 
ก) กาํลงัการผลิตไฟฟ้า ข) อตัราการไหลของแก๊สเชือเพลิง 
ค) อตัราการใชเ้ชือเพลิง ง) อตัราการใชเ้ชือเพลิงจาํเพาะ 
จ) เปอร์เซ็นตก์ารดึงถ่านออก ฉ) พลงังานทีRเตาผลิตแก๊สชีวมวลผลิตได ้
 
รูปทีR 4.14  สมรรถนะและประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน  
                  กรณีทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีRเหมาะสม 
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ช) ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวล ซ) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 
 
   รูปที 4.14 สมรรถนะและประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน กรณีทดสอบ 
    หาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสม (ต่อ) 
 
 
 
 
รูปที 4.15 ค่าการดูดซบัไอโอดีน กรณีทดสอบหาอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลทีเหมาะสม 
 
 
 
52.99 51.12
45.56
0
20
40
60
80
100
PGS_S1.0
C
ol
d 
-
ga
s 
E
ff
ic
ie
nc
y 
(%
)
PGS_F180
PGS_F190
PGS_F200
PGS_S PGS_S
0.5
8.01 8.42
10.30
0
5
10
15
PGS_S1.0
E
le
ct
ri
ca
l 
E
ff
ic
ie
nc
y 
(%
) 
PGS_F180
PGS_F190
PGS_F200
PGS_S PGS_S
1.0
PGS_S
0.5
592.00 579.00
600.00
100
200
300
400
500
600
700
Sample
Io
di
ne
 N
um
be
r 
(m
gI
2/
g)
PGS_F1
80
PGS_F180 PGS_F190 PGS_F200
  
 
60
4.5    ผลการทดสอบหาเวลาการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ซํา 
  การศึกษาการเพิมคุณภาพของถ่านกมัมนัต์ โดยนาํถ่านทีไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน   
มากระตุ้นเพือหาเวลาการกระตุ้นที เหมาะสมเพิมภายในห้องผลิตถ่านกัมมันต์ทีใช้เทคโนโลย ี        
ไพโรไลซิส โดยมีวตัถุประสงค์เพือทาํการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ซํ2 า ให้มีคุณสมบติัของการเป็นถ่าน    
ดูดซับเพิมมากยิงขึ2น โดยทาํการเดินระบบแก๊สซิฟิเคชันทีสภาวะ PGS_F200 และอุณหภูมิห้องผลิต
ถ่านกมัมนัต์ 550 °C ป้อนไอนํ2 าเขา้ห้องผลิตถ่านกมัมนัต์ความดนั 0.5 bar แบ่งออกเป็น 3 สภาวะ คือ 
PGS_T30 PGS_T60 และ PGS_T30 มีการเปลียนแปลงคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตด์งันี2  
4.5.1  คุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพพบวา่ ลกัษณะภายนอกของ PGS_T30 PGS_T60 
และ PGS_T30 มีขนาดไม่เกิน 45 mm และมีความหนาแน่น 122.00 kg/m3 ซึ งคุณสมบติัทางกายภาพ 
ไม่มีการเปลียนแปลงเมือเทียบกบั PGS_F200  ดงัแสดงในรูปที 4.16  
4.5.2  องค์ประกอบแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความร้อน 
ผลการศึกษาองค์ประกอบแบบประมาณ แบบแยกธาตุ และค่าความร้อน พบว่า 
สภาวะ PGS_T30 PGS_T60 และPGS_T120 มีสารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั ใกลเ้คียง PGS_S0.0 
และ PGS_F200 แต่ที PGS_T60 ค่า C มีค่าเพิมขึ2นสูงสุด 4.29 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0 และ 0.60 %
เมือเทียบกบั PGS_F200 และ ค่า H มีค่าลดลง 43.15 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0 และ 30.49 % เมือ
เทียบกบั PGS_F200 เนืองจาก C จะมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากขึ2น ตามอุณหภูมิและเวลา 
ส่วน H จะระเหยออกเป็นแก๊ส (Punsuwan et al., 2015) C จึงมีค่าเพิมขึ2น และ H มีค่าลดลง ซึ งใน
การเพิมขึ2นของ C เมือป้อนไอนํ2 าจะส่งผลให้ค่าความร้อนมีค่าเพิมขึ2น (Sharm et al., 2016) สูงสุด 9.41 % 
ที PGS_F200 เมือเทียบกบั PGS_S0.0 และเมือกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ2 าดว้ยไอนํ2 าทีเวลาต่างๆ จะส่งผล 
ใหค่้าความร้อนของถ่านมีค่าลดลงสูงสุด 4.61 % ที PGS_T120 เมือเทียบกบั PGS_F200 เนืองจาก H 
จะระเหยออกเป็นแก๊ส ส่งผลใหถ่้านมีค่าความร้อนลดลง ดงัแสดงในรูปที 4.17 
4.5.3 ค่าการดูดซับไอโอดีน 
ผลการศึกษาค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์สภาวะ PGS_T30  PGS_T60 
และ PGS_T120 พบวา่ ที PGS_T60 มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุด 884.00 mgI2/g เพิมขึ2น 47.00 % 
เมือเทียบกบั PGS_F200 และ เพิมขึ2น 54.00 % เมือเทียบกบั PGS_S0.0 เนืองจากไอนํ2 าทีใช้ในการ
กระตุน้จะช่วยให้สารระเหยหลุดออกจากถ่านทาํให้เกิดช่องวา่งหรือรูพรุนภายในถ่านค่าการดูดซบั
ไอโอดีนจึงเพิมขึ2น ตอ้งเวลาทีใชใ้นการกระตุน้ตอ้งมีความเหมาะสม เพราะถา้ใชเ้วลานานรูพรุนจะมี
ขนาดใหญ่ ค่าการดูดซับไอโอดีนจะมีค่าลดลง (Kim et al., 1988; Mozammela et al., 2002) ดงันั2นเวลา 
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การกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ าทีเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบ
แก๊สซิฟิเคชัน คือ PGS_T60 ดงัแสดงในรูปที 4.17 
 
 
  
PGS_F200 PGS_T30 
  
PGS_T60 PGS_T120 
 
รูปที 4.16 ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตก่์อนและหลงักระตุน้ซํ า 
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ก) สารระเหย ข) เถา้ 
  
ค) คาร์บอนคงตวั ง) ค่าความร้อน 
  
จ) คาร์บอน ฉ) ไฮโดรเจน 
  
ช) ออกซิเจน ซ) ค่าการดูดซบัไอโอดีน 
 
รูปที& 4.17 คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตก่์อนและหลงักระตุน้ซํ0 า 
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4.6  สรุปสภาวะทีเหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์ด้วย
ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ 
จากผลการทดสอบหาสภาวะทีเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์
โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ สามารถสรุปได้ว่า ที PGS_T60  ความดนัไอนํ4 า 0.5 bar 
อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลเท่ากบั 192.50 Nm3/h และ เวลาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ4 า 60 min มี
ความเหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชัน สามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 65.50 kW  อตัราการใช้เชื4อเพลิงจาํเพาะ 1.88 kg/kW สัดส่วนการป้อนไอนํ4 า 
0.10 kgSteam /kgBiomass อตัราการเกิดถ่านกมัมนัต์ 9.87 kg/h ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
45.56 % ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 10.30 % และค่าการดูดซบัไอโอดีน 884.00 mgI2/g 
สภาวะดงักล่าวไม่ส่งผลให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าลดตําลง แต่ให้คุณสมบติัความเป็นถ่าน    
กัมมนัต์เพิมสูงขึ4 นแสดงให้เห็นว่าสามารถผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมนัต์ด้วยระบบ     
แก๊สซิฟิเคชันได ้ดงันั4นจึงเลือกใช ้ปริมาณไอนํ4 า และอตัราการไหลของแก๊สสูงสุดในการเดินระบบ   
แก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชยใ์นการศึกษาหวัขอ้ถดัไป 
 
4.7  ผลการผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน 
  ระดับเชิงพาณชิย์ 
จากผลการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน
ระดับเชิงพาณิชย์ แบ่งสภาวะการทดสอบออกเป็น 5 สภาวะ ได้แก่ CGS_SR0.0 CGS_SR0.5 
CGS_SR1.0 CGS_SA0.5 และ CGS_SA1.0 มีรายละเอียดผลการศึกษาดงันี4  
4.7.1  ผลการทดสอบเบื2องต้น 
จากผลการทดสอบเบื4องตน้ของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ย
ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์โดยเดินระบบดว้ยอตัราการไหลของแก๊สชีวมวลสูงสุด เพือ 
หาค่าการดูดซับไอโอดีน และสภาวะทีเหมาะสมในการเดินระบบต่อเนือง พบว่า ที CGS_SA0.5     
มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุด เท่ากับ 887.53 mgI2/g เพิมขึ4 น 52.00 % เมือเทียบกับ CGS_SR0.0 
รองลงมา คือ CGS_SR0.5 มีค่าการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 824.09 mgI2/g เพิมขึ4 น 41.00 % เมือ
เทียบกับ  CGS_SR0.0 ดังแสดงในรูปที  4.18 ซึ งใกล้เคียงกับ ผลการศึกษาระดับต้นแบบ ที 
PGS_T60  มีค่าการดูดซับไอโอดีนเพิมขึ4น 54.00 % ซึ ง PGS_T60 เป็นสภาวะทีเหมาะสมในการ
ผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ และผลการศึกษา
นี4 ยงัมีความสอดคลอ้งในดา้นปริมาณการป้อนไอนํ4 าทีความดนั 0.5 bar และอตัราการไหลของแก๊ส
ชีวมวลสูงสุด ทีส่งผลใหค่้าการดูดซบัไอโอดีนมีค่าสูงสุดเช่นเดียวกนั  
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ผลการศึกษาลกัษณะรูพรุน โดยวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด พบว่า  CGS_SA0.5 และ CGS_SR0.5 มีลกัษณะของโพรงรูพรุนจดัตวัเป็นระเบียบมากกว่า 
CGS_S0.0 เนื3องจาก ไอนํ6 าเป็นตวักระตุน้ให้สารระเหยที3หลงเหลืออยูใ่นถ่านหลุดออก และอุณหภูมิ 
ส่งผลให้เกิดการเรียงตวัใหม่ของ C ส่วน CGS_SR1.0 และ CGS_SA1.0 มีลกัษณะของโพรงรูพรุน
นอ้ยกวา่ CGS_SR0.5 และ CGS_SA0.5 เนื3องจากไอนํ6 าที3ใชมี้ปริมาณสูงเกินไป ไอนํ6 าที3เหลืออยูจ่าก
การกระตุน้สารระเหยให้หลุดออกจะไปทาํลายโครงสร้างรูพรุน และดูดพลงังานจากระบบ อุณหภูมิ
ในระบบจึงลดลงส่งผลให้เกิดการเรียงตวัของ C ลดลงดว้ย (Achaw et al., 2008) รูพรุนจึงมีลกัษณะ 
ดงัแสดงในรูปที3 4.19 ค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงมีความแตกต่างกนัดงัที3กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ลกัษณะ
ของรูพรุนที3แตกต่างกนัผลมาจาก อุณหภูมิ เวลาการกระตุน้ อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล และ
ปริมาณไอนํ6า (Huo et al., 2014; Punsuwan et al., 2015; Chaiprasert et al., 2014; Matsumura et al., 1997) 
ผลการศึกษาที3กล่าวมาขา้งตน้ ในการเลือกสภาวะที3เหมาะสมในการเดินระบบ 
แก๊สซิฟิเคชั3นระดบัเชิงพาณิชยแ์บบต่อเนื3องในการศึกษานี6  จะเลือก CGS_SR0.5 เป็นสภาวะที3ใชใ้น
การเดินระบบต่อเนื3อง เพราะที3สภาวะ CGS_SA0.5 มีความแตกต่างของค่าการดูดซบัไอโอดีน เพียง 
7.69  % เมื3อเทียบกบั CGS_SR0.5 แต่ CGS_SA0.5 ตอ้งกระตุน้ถ่านกมัมนัตซ์ํ6 าอีก 30 min ดงันั6นจึง
ใช้ CGS_SR0.5 เดินระบบผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั3นระดบั 
เชิงพาณิชยต่์อเนื3อง  
ก 
ก  
รูปที3 4.18 ผลของปริมาณไอนํ6ากบัค่าการดูดซบัไอโอดีน กรณีผลิตพลงังานควบคู่ 
 การผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั3นระดบัเชิงพาณิชย ์
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ก 
 
ก) CGS_S0.0 
 
ข) CGS_SR0.5 
 
รูปที 4.19 ลกัษณะผวิภายนอกของถ่านกมัมนัตว์ิเคราะห์ดว้ย SEM  
 
 
  
 
66
 
 
ค) CGS_SR1.0 
 
ง) CGS_SR0.5 
 
รูปที 4.19 ลกัษณะผวิภายนอกของถ่านกมัมนัตว์ิเคราะห์ดว้ย SEM (ต่อ) 
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จ) CGS_SA1.0 
 
รูปที 4.19 ลกัษณะผวิภายนอกของถ่านกมัมนัตว์ิเคราะห์ดว้ย SEM (ต่อ) 
 
4.7.2  ผลการเดินระบบต่อเนือง 
ในการทดสอบเดินระบบผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยระบบ     
แก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชยแ์บบต่อเนืองในงานวิจยันี;  ไดท้าํการศึกษาลกัษณะการเปลียนแปลง
ของอุณหภูมิในเตาผลิตแก๊สชีวมวล คุณสมบติัของแก๊สชีวมวล ประสิทธิภาพการผลิตพลงังาน และ
คุณสมบติัของถ่าน โดยมีผลการศึกษาดงันี;  
4.7.2.1  การเปลียนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลติแก๊สชีวมวล 
การเปลียนแปลงของอุณหภูมิเฉลียตั;งแต่ T1_CGS - T4_CGS ดงัแสดง
ในรูปที 4.20 แสดงให้เห็นว่าการลุกไหมข้องเชื;อเพลิงมีการลุกไหมอ้ย่างรวดเร็ว ในลกัษณะการ
วาบไฟ อุณหภูมิในตาํแหน่งทีระยะความสูง T1_CGS คือ ประมาณ 379.60 °C การถ่ายเทความร้อน
ของเชื;อเพลิงเกิดขึ;นอย่างรวดเร็ว จากนั;นอุณหภูมิเพิมสูงขึ;นทีระยะความสูงอยา่งต่อเนืองทีระยะ 
T1_CGS - T3_CGS ซึ งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 475.62 - 653.02 °C โดยการลุกไหมที้เกิดขึ;น จะทาํให้
โมเลกุลของสารอินทรีย ์คือ คาร์บอน และไฮโดรเจน หลุดออก และจะถูกนาํไปใชเ้ป็นสารตั;งตน้ 
ในปฏิกิริยาอุณหเคมี เพือเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ คือ แก๊สชีวมวลต่างๆ ซึ งระดับของอุณหภูมิที
เชื;อเพลิงไดรั้บนี;  จะสามารถเกิดกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน เพือให้ไดถ่้านทีมีคุณภาพ เพือทีจะ
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เขา้สู่กระบวนการกระตุน้ให้เป็นผลิตภณัฑ์ถ่านกมัมนัต์คุณภาพสูงต่อไป โดยอุณหภูมิที) T3_CGS 
คือ โซนออกซิเดชั)น เป็นช่วงที)มีอุณหภูมิสูงที)สุด และลดลงในช่วง T4_CGS คือ โซนรีดกัชั)นโดยที)
อุณหภูมิประมาณ 504 °C แก๊สชีวมวลที)ออกจากระบบที)ยงัไม่ผา่นระบบทาํความสะอาดมีอุณหภูมิ 
ประมาณ 501 °C และเมื)อผ่านระบบทาํความสะอาด จะไดแ้ก๊สชีวมวลที)มีอุณหภูมิประมาณ 30 °C 
เมื)อนําผลการเปลี)ยนแปลงของอุณหภูมิของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้
ระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัเชิงพาณิชย ์มาเทียบกบัผลการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์
โดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัตน้แบบ พบวา่ อุณหภูมิสูงสุดของ CGS_SR0.5 มีค่าตํ)ากวา่ PGS_T60 
10.91 % ซึ) งจะส่งผลกบัคุณสมบติัของแก๊สชีวมวลที)ผลิตไดใ้ห้มีค่านอ้ยกวา่ดว้ยเช่นเดียวกนั เพราะ
อุณหภูมิมีผลกระทบโดยตรงกบัปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั)นภายในเตา (Kruse, 2009) 
 
 
 
รูปที) 4.20 การเปลี)ยนแปลงของอุณหภูมิในเตาผลิตแก๊สชีวมวล กรณีผลิตพลงังานควบคู่การผลิต 
 ถ่านกมัมนัตด์ว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบัเชิงพาณิชย ์
 
4.7.2.2  สมบัติของแก๊สชีวมวล  
จากผลการศึกษาคุณสมบติัของแก๊สชีวมวลที)ผลิตได้จากกะลามะพร้าว
ของการเดินระบบพบว่า มีองค์ประกอบของ CO H2 CH4 และCO2 ในสัดส่วนโดยปริมาตรเฉลี)ย  
13.39 16.47 3.30 และ 13.01 % ตามลาํดบั และค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลมีค่าเฉลี)ย 4.79 MJ/Nm3  
เมื)อนาํมาเทียบกบัผลการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั)นระดบั
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ตน้แบบพบวา่ ค่าความร้อนมีค่าลดลง 11.78 % เมือเทียบกบัที PGS_T60 เนืองจากอุณหภูมิภายใน
เตาผลิตแก๊สชีวมวลของ CGS_SR0.5 มีค่าตํากวา่ PGS_T60 ดงัทีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ส่งผลให้ CO 
ลดลง 13.19 % ค่าความร้อนของแก๊สชีวมวลจึงมีค่าลดลง (Chaiprasert et al., 2009) 
4.7.2.3 สมรรถนะและประสิทธิภาพการผลติพลงังาน 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบผลิตพลงังานควบคู่
การผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์พบวา่ CGS_SR0.5 ให้กาํลงัการผลิต
ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 160.10 kW อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลสูงสุดเท่ากบั 502.50 Nm3/h ส่งผลให้
พลงังานทีเตาผลิตแก๊สชีวมวลผลิตได้ มีค่าเท่ากบั 2,406.98 MJ/h อตัราการใช้เชืZอเพลิง 200 kg/h 
อตัราการใช้เชืZอเพลิงจาํเพาะ 1.25 kg/kW เปอร์เซ็นต์การดึงถ่าน 5.03 % อตัราการเกิดถ่านกมัมนัต ์
10.05 kg/h สัดส่วนการป้อนไอนํZ า 0.20 kgSteam /kgBiomass ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า เท่ากบั 64.88 และ 15.54 % ตามลาํดบั เพิมขึZน 42.41 และ 50.87 % 
เมือเทียบกบั PGS_T60 ทีการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชัน
ระดบัตน้แบบ การเพิมขึZนของประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล และประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้านัZนมีผลมาจากปัจจยัต่างๆ อาทิเช่น ประสิทธิภาพเตาผลิตแก๊สชีวมวล อตัราการไหลของแก๊ส
ชีวมวล ประสิทธิภาพของเครืองยนต์ คุณสมบติัของไอนํZ า ระบบทาํความสะอาดแก๊ส และปัจจยั
อืนๆ ทีเกียวขอ้ง  
4.7.2.4 คุณสมบัติของถ่านกมัมันต์ 
ผลการศึกษาคุณ สมบัติท างกายภาพ องค์ประกอบแบบประมาณ 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ ค่าความร้อน ค่าการดูดซับไอโอดีน พืZนทีผิว และปริมาตรรูพรุน ของ
ถ่านกมัมนัตที์ผลิตไดจ้ากระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์พบวา่ถ่านทีผลิตไดส้ามารถนาํไปใช้
ประโยชน์ไดท้ัZงเป็นเชืZอเพลิง และถ่านกมัมนัต์โดยมีคุณสมบติั ดงันีZ  ขนาดความยาวเฉลียมากกว่า 
4.75 mm ความหน่าแน่นเฉลีย 120.00 kg/m3 ความชืZนเฉลีย 1.10 % ดงัแสดงในรูปที 4.21 มีค่าสาร
ระเหย เถา้ และคาร์บอนคงตวั 3.47 3.91 และ 92.62 % ตามลาํดบั มีค่า C H N O และ S มีค่า 83.33 
1.78 0.55 0.06 และ 10.37 % ตามลาํดับ และค่าความร้อน 31.00 MJ/kg ซึ งมีค่าใกล้เคียงกับถ่าน     
กมัมนัตที์ผลิตไดใ้นระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัตน้แบบ มีค่าดูดซบัไอโอดีน 824.00 mgI2/g ซึ งจดัได้
ว่าเป็นถ่านกัมมนัต์ เกรดคุณภาพชัZน 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (ถ่านกัมมนัต์เกรด
คุณภาพชัZน 1 ค่าการดูดซับไอโอดีนมากกว่า 600.00 mgI2/g) พืZนทีผิว 447.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม      
0.22 m3/g โดยรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก 82.00 % และมีขนาดรูพรุนเฉลีย 1.94 nm 
สาํหรับการนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นถ่านกมัมนัต ์จะมีความเหมาะสมสําหรับนาํไปใชใ้นการดูดซบัแก๊ส 
และไอระเหย เนืองจากมีลกัษณะเป็นเมด็ และรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก 
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 รูปที 4.21 ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต ์กรณีผลิตพลงังานควบคู่การผลิต 
 ถ่านกมัมนัตด์ว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
 
4.7.3  ผลการประเมินต้นทุนทางเศรษศาสตร์การผลติพลงังานควบคู่การผลติ 
   ถ่านกมัมันต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั+นระดับเชิงพาณชิย์ 
 การประเมินต้นทุนทางเศรษศาสตร์ของการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่าน      
กมัมนัตโ์ดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์ประกอบไปดว้ย การประเมินรายได ้การประเมิน 
ค่าใชจ่้าย และการประเมินผลตอบแทน มีรายละเอียดดงันี3  
   4.7.3.1 รายได้ 
 ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับเชิงพาณิชย์ทีใช้ในการประเมินต้นทุนทาง    
เศรษศาสตร์ของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์ ขนาด 250 kW อตัราการใชเ้ชื3อเพลิง
กะลามะพร้าว 200 kg/h สามารถผลิตพลงังานไดเ้ฉลีย 2,407 MJ/h ไฟฟ้าทีผลิตไดจ้ะถูกนาํไปใชก้บั
เครืองจกัร และอุปกรณ์ในระบบ และคงเหลือกาํลงัการผลิตเฉลียสุทธิเท่ากบั 160.1 kW สามารถ
ผลิตไฟฟ้าได ้7,008 h/ปี (Plant Factor 0.8) หรือคิดเป็น 1,121,981 kWh/ปี ในส่วนนี3ไฟฟ้าทีผลิตได้
คิดทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทั3งหมด โดยค่าไฟฟ้าคาํนวณที 3.00 บาท/หน่วย 
คิดเป็นรายไดที้ไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 3,365,943 บาท/ปี 
 ในส่วนของรายไดจ้ากการผลิตถ่านกมัมนัต ์ทีอตัราการเกิดถ่าน 5 % ของ
อตัราการใช้เชื3อเพลิงหรือมีอตัราการเกิดถ่านประมาณ 10 kg/h ระบบจะผลิตถ่านออกมา เท่ากบั 
70,080 kg/ ปี (7,008 ชัวโมง x 10 kg/h) มีการสูญเสีย 20 % ดังนั3 นจะผลิตถ่านออกมาประมาณ 
63,072 kg/ ปีหรือ 63.07 ตนัต่อปี  ราคาจาํหน่ายถ่าน 50 บาท/กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่าทีไดจ้ากการ
ขายถ่าน 3,153,600 บาท/ ปี 
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  4.7.3.2  ค่าใช้จ่าย   
  ค่าใช้จ่ายทีใช้ในการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้
ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับเชิงพาณิชย์ ประกอบไปด้วย 1) ค่าเตรียมเชื-อเพลิง ประกอบไปด้วย 
ขั-นตอนการอบแห้ง การร่อน และการคดัแยก 2) ค่าแรงงานทางตรง และ 3) โสหุ้ยการผลิต รวม
ค่าใช้จ่ายทั-งสิ-น 1,906,593.78 บาทต่อปีหรือ 1.98 บาทต่อหน่วยไฟฟ้า รายละเอียด ดังแสดงใน
ตารางที 4.1 
 
ตารางที 4.1 รายละเอียดการคาํนวณค่าใชจ่้ายทีใช้ในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต ์  
โดยใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
รายการ รายละเอียดค่าใชจ่้าย (ต่อปี) จาํนวนเงิน บาท/หน่วย 
1.ค่าเตรียมเชื-อเพลิง ผลิตไฟฟ้า 7,008 h x 160.10 kW x อตัราการ
ใชก้ะลามะพร้าวสด 1.77 kg/ kWh x ค่าเตรียม 
0.13 บาท/kg  
258,161.78 0.23 
2.ค่าแรงงานทางตรง ช่างเทคนิค 1 คน อตัรา 12,000 บาท/เดือน/ คน 
+ แรงงาน 6 คน อตัรา 6,000 บาท/เดือน/คน 
576,000.00 0.82 
3.โสหุย้การผลิต ค่าแรงงานทางออ้ม ค่าสารเคมี 
ค่านํ- าประปา และวสัดุสิ-นเปลือง 
1,072,432.00 0.93 
 รวมค่าใชจ่้ายทั-งสิ-น 1,906,593.78 1.98 
 
    4.7.3.3  ผลตอบแทน 
ในการวิเคราะห์ผลตอบแทนของการผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่าน      
กมัมนัตโ์ดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชยพ์บวา่ ในการสร้างระบบแก๊สซิฟิเคชันใชเ้งิน
ลงทุน 20,000,000 บาท เมือเดินระบบผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตแ์ลว้ จะมีค่าใชจ่้ายต่อปี
ประมาณ 1,906,594 บาท และรายไดต่้อปีประมาณ + 6,519,543 บาท จากการทดแทนค่าไฟฟ้า และ
การขายถ่านกมัมนัต ์ สามารถคืนทุนในระยะเวลา 4 ปี 4 เดือน ดงัแสดงในตารางที 4.2 
 
ระยะเวลาคืนทุน   =  เงินลงทุนสุทธิ/รายไดสุ้ทธิต่อปี 
                      = 20,000,000 / 4,612,949 
                       = 4.33 ปี (4 ปี 4 เดือน)  
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ตารางที 4.2 รายละเอียดผลตอบแทนของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช ้
 ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดบัเชิงพาณิชย ์
รายการ จํานวนเงิน (บาท) รายการ 
จํานวนเงิน
(บาท) 
เงินลงทุน  
ระบบแก๊สซิฟิเคชัน 
ขนาด 250 kW 
 
 
 - 20,000,000 
 
 
 
 
ค่าใช้จ่าย  
    -  ค่าเตรียมเชื2อเพลิง  
    -  ค่าแรงงานทางตรง 
-   โสหุย้การผลิต 
รวมค่าใช้จ่ายต่อปี 
 
รายได้ 
- จากการขายไฟฟ้า  
- จากการขายถ่าน  
 
รายได้ต่อปี 
 
 - 258,162 
 -  576,000 
 -  1,072,432 
 - 1,906,594 
 
 
+3,365,943  
+3,153,600 
                           
      + 6,519,543 
เงินลงทุนสุทธิ  - 20,000,000 รายได้สุทธิต่อปี +4,612,949 
 
 
  
 
บทที 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1   บทนํา 
 ในงานวิจยันี  เป็นการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชเ้ทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคชั*นร่วมกบัไอนํ า ในการกระตุน้ถ่านกะลามะพร้าวที*เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตพลังงานให้มีคุณสมบัติเป็นถ่านกัมมันต์ ที* มีมูลค่าเพิ*มขึ นจากถ่านทั*วไป โดยงานวิจัยนี  
ทาํการศึกษาแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที* 1 ศึกษาหาสภาวะการเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั*น
ระดบัตน้แบบ เพื*อผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตที์*เหมาะสม โดยเลือกสภาวะที*เหมาะสม
จากสภาวะการเดินระบบที*ทาํการป้อนไอนํา และอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล ในการศึกษาส่วนนี
ใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัตน้แบบ (100 kW) และส่วนที* 2 ศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิต
ถ่านกมัมนัต์แบบต่อเนื*อง ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัเชิงพาณิชย ์(250 kW) สรุปผลการศึกษาได้
ดงันี  
 
5.2   ผลการศึกษาหาสภาวะทีเหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติ 
  ถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ 
ผลการศึกษาหาสภาวะที*เหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้
ระบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัตน้แบบ พบวา่สภาวะการป้อนไอนําความดนั 0.5 bar มีความเหมาะสมใน
การผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์ เนื*องจากให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบเพิ*มขึ น 
6.34 % เมื*อเทียบกบักรณีไม่ป้อนไอนํ า และยงัสามารถเพิ*มค่าการดูดซบัไอโอดีนให้กบัถ่าน 4.90 % 
เมื*อเทียบกบักรณีไม่ป้อนไอนํ า ให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้า 65.50 kW ที*อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล
สูงสุด 192.50 Nm3/h อัตราการใช้เชื อเพลิงจําเพาะ 1.88 kg/kW สัดส่วนการป้อนไอนํ า 0.10 
kgSteam/kgBiomass อัตราการเกิดถ่านกัมมันต์ 9.87 kg/h ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
45.56 % และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 10.30 % ค่าการดูดซบัไอโอดีนเท่ากบั 600.00 mgI2/g 
ผลการศึกษาการเพิ*มคุณภาพของถ่านกมัมนัตโ์ดยนาํถ่านที*ไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั*น 
มากระตุน้ซํ า เพื*อหาเวลาการกระตุน้ที*เหมาะสมเพิ*มภายในห้องผลิตถ่านกมัมนัต์ที*ใช้เทคโนโลย ี
ไพโรไลซิส ดว้ยไอนํ า ความดนั 0.5 bar อุณหภูมิการกระตุน้ 550 °C พบวา่ เวลาการกระตุน้เพิ*ม 60 min 
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ส่งผลให้ค่าการดูดซบัไอโอดีนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 884.00 mgI2/g ซึ* งเพิ*มขึนจากสภาวะการกระตุน้ครั ง
แรกภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 47.33 % 
 
5.3  ผลการศึกษาการผลติพลงังานควบคู่การผลติถ่านกมัมนัต์ด้วย 
  ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับเชิงพาณชิย์ 
ผลการทดสอบผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมนัต์ด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดับ     
เชิงพาณิชยแ์บบต่อเนื*อง 80 h โดยเดินระบบที*อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลสูงสุด แลว้ป้อนไอนํ า
เขา้สู่เตาผลิตแก๊สชีวมวล ที*ความดนัไอนํ า 0.5 bar พบว่า สามารถเดินระบบไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ 
กาํลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 160.10 kW อตัราการไหลของแก๊สชีวมวลเท่ากบั 502.50 Nm3/h อตัรา
การใชเ้ชือเพลิงเฉพาะ 1.25 kg/kW หรือ 200 kg/h และมีอตัราการเกิดถ่าน 10.05 kg/h ประสิทธิภาพ
การผลิตแก๊สชีวมวล 64.88 % ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 15.54 % ถ่านมีค่าการดูดซับ
ไอโอดีน เท่ากบั 824.09 mgI2/g จดัไดว้า่เป็นถ่านกมัมนัต ์เกรดคุณภาพชัน 1 มีพืนที*ผวิ 447.00 m2/g 
ปริมาตรรูพรุนรวม 0.22 m3/g โดยรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็กถึง 82.00 % และมีขนาดรูพรุน 
เฉลี*ย 1.94 nm ถ่านกมัมนัตนี์   
ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนของการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์ด้วยระบบ  
แก๊สซิฟิเคชั*นระดบัเชิงพาณิชย ์พบว่า ในการสร้างระบบแก๊สซิฟิเคชั*นใช้เงินลงทุน 20,000,000 
บาท เมื*อเดินระบบผลิตพลังงานควบคู่การผลิตถ่านกัมมันต์แล้ว จะมีค่าใช้จ่ายต่อปีประมาณ 
1,906,594 บาท และรายได้ต่อปีประมาณ 6,519,543 บาท จากการทดแทนค่าไฟฟ้า และการขาย
ถ่านกมัมนัต ์สามารถคืนทุนในระยะเวลา 4 ปี 4 เดือน 
จากศึกษาทังหมดที*กล่าวมาแล้วขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าการผลิตพลังงานควบคู่การผลิต
ถ่านกมัมนัตจ์ากเชือเพลิงกะลามะพร้าว ซึ* งเป็นเศษวสัดุเหลือทิงจากกระบวนการผลิต เป็นการใช้
ทรัพยากรอยา่งคุม้ค่า เพิ*มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน และการพฒันาแหล่งพลงังานทดแทนเพื*อ
ลดการพึ*งพิงการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศ ช่วยเพิ*มภาพลกัษณ์ในเชิงบวกของอุตสาหกรรม
อยา่งยิ*ง 
 
5.4  ข้อเสนอแนะ 
 1)  ในงานวจิยันี ใชไ้อนําที*มีอุณหภูมิตํ*า จึงควรมีการศึกษาวจิยัเพิ*มในดา้นการเพิ*มอุณหภูมิ
ของไอนําก่อนป้อนเขา้เตาผลิตแก๊สชีวมวล 
 2)  ถ่านกมัมนัต์ที*ได้จากระบบแก๊สซิฟิเคชั*นในงานวิจยันี  สามารถนําไปกระตุน้ซํ าเพื*อ
เพิ*มคุณสมบติัความเป็นถ่านกมัมนัตคุ์ณภาพสูงที*มีค่าการดูดซับไอโอดีนมากกวา่ 1,000 mgI2/g ได ้
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ดงันันจึงควรมีการศึกษาเพิ*มเติมถึงวิธีการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ซํ าดงักล่าว ให้มีความเหมาะสมกบั
กระบวนการผลิตในขันตน้ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั*น และในการศึกษาควรเลือกวิธีการกระตุน้ที*มี
ตน้ทุนการผลิตตํ*า และเป็นวิธีการอย่างง่ายเพื*อให้เกิดความต่อเนื*องในการผลิตควบคู่กบัการผลิต
พลงังาน 
3)  เตาผลิตแก๊สชีวมวลเป็นห้องกระตุน้ถ่านกมัมนัตที์*มีแหล่งพลงังานที*ผลิตไดเ้อง ดงันัน
จึงมีความน่าสนใจในการหาสารกระตุน้ชนิดใหม่มาทาํการศึกษาทดลองแทนไอนํ าเพื*อเพิ*มคุณภาพ
ให้กบัถ่านกมัมนัต ์แต่สารที*นาํมาใชแ้ทนไอนํานัน ตอ้งไม่ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊สชีวมวล 
เปลี*ยนแปลงเพราะการเปลี*ยนแปลงของอุณหภูมิจะส่งผลกระทบต่อระบบผลิตพลงังาน 
 
  
 
บทที 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1   บทนํา 
 ในงานวิจยันี  เป็นการศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชเ้ทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคชั*นร่วมกบัไอนํ า ในการกระตุน้ถ่านกะลามะพร้าวที*เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตพลังงานให้มีคุณสมบัติเป็นถ่านกัมมันต์ ที* มีมูลค่าเพิ*มขึ นจากถ่านทั*วไป โดยงานวิจัยนี  
ทาํการศึกษาแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที* 1 ศึกษาหาสภาวะการเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั*น
ระดบัตน้แบบ เพื*อผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตที์*เหมาะสม โดยเลือกสภาวะที*เหมาะสม
จากสภาวะการเดินระบบที*ทาํการป้อนไอนํา และอตัราการไหลของแก๊สชีวมวล ในการศึกษาส่วนนี
ใชร้ะบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัตน้แบบ (100 kW) และส่วนที* 2 ศึกษาการผลิตพลงังานควบคู่การผลิต
ถ่านกมัมนัต์แบบต่อเนื*อง ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัเชิงพาณิชย ์(250 kW) สรุปผลการศึกษาได้
ดงันี  
 
5.2   ผลการศึกษาหาสภาวะทีเหมาะสมในการผลติพลงังานควบคู่การผลติ 
  ถ่านกมัมนัต์โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชันระดับต้นแบบ 
ผลการศึกษาหาสภาวะที*เหมาะสมในการผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้
ระบบแก๊สซิฟิเคชั*นระดบัตน้แบบ พบวา่สภาวะการป้อนไอนําความดนั 0.5 bar มีความเหมาะสมใน
การผลิตพลงังานควบคู่การผลิตถ่านกมัมนัต์ เนื*องจากให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้าของระบบเพิ*มขึ น 
6.34 % เมื*อเทียบกบักรณีไม่ป้อนไอนํ า และยงัสามารถเพิ*มค่าการดูดซบัไอโอดีนให้กบัถ่าน 4.90 % 
เมื*อเทียบกบักรณีไม่ป้อนไอนํ า ให้กาํลงัการผลิตไฟฟ้า 65.50 kW ที*อตัราการไหลของแก๊สชีวมวล
สูงสุด 192.50 Nm3/h อัตราการใช้เชื อเพลิงจําเพาะ 1.88 kg/kW สัดส่วนการป้อนไอนํ า 0.10 
kgSteam/kgBiomass อัตราการเกิดถ่านกัมมันต์ 9.87 kg/h ประสิทธิภาพของระบบผลิตแก๊สชีวมวล 
45.56 % และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า 10.30 % ค่าการดูดซบัไอโอดีนเท่ากบั 600.00 mgI2/g 
ผลการศึกษาการเพิ*มคุณภาพของถ่านกมัมนัตโ์ดยนาํถ่านที*ไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั*น 
มากระตุน้ซํ า เพื*อหาเวลาการกระตุน้ที*เหมาะสมเพิ*มภายในห้องผลิตถ่านกมัมนัต์ที*ใช้เทคโนโลย ี
ไพโรไลซิส ดว้ยไอนํ า ความดนั 0.5 bar อุณหภูมิการกระตุน้ 550 °C พบวา่ เวลาการกระตุน้เพิ*ม 60 min 
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ดงันันจึงควรมีการศึกษาเพิมเติมถึงวิธีการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์ซํ าดงักล่าว ให้มีความเหมาะสมกบั
กระบวนการผลิตในขันตน้ดว้ยระบบแก๊สซิฟิเคชัน และในการศึกษาควรเลือกวิธีการกระตุน้ทีมี
ตน้ทุนการผลิตตํา และเป็นวิธีการอย่างง่ายเพือให้เกิดความต่อเนืองในการผลิตควบคู่กบัการผลิต
พลงังาน 
3)  เตาผลิตแก๊สชีวมวลเป็นห้องกระตุน้ถ่านกมัมนัตที์มีแหล่งพลงังานทีผลิตไดเ้อง ดงันัน
จึงมีความน่าสนใจในการหาสารกระตุน้ชนิดใหม่มาทาํการศึกษาทดลองแทนไอนํ าเพือเพิมคุณภาพ
ให้กบัถ่านกมัมนัต์ แต่สารทีนาํมาใช้แทนไอนํ านัน ตอ้งไม่ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาผลิตแก๊ส    
ชีวมวลเปลียนแปลงเพราะการเปลียนแปลงของอุณหภูมิจะส่งผลกระทบต่อระบบผลิตพลงังาน 
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ก1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพวตัถุดิบ 
 ก1.1 ความหนาแน่น  
  วธีิการทดลองนาํมาจดัเรียงให้ชิดกนัทีสุดในภาชนะขนาด 50 x 50 x 50 cm3 นาํไป
ชังนํ)าหนกัแลว้บนัทึกผล ค่ามวลของตวัอยา่งต่อหน่วยปริมาตรทีแน่นอน 
 ก1.2 ความหนาแน่นหลงัการอดั  
  วิธีการทดลอง ทาํการวดัค่ามวลต่อปริมาตรของตวัอย่าง แล้วนาํค่าทีไดจ้ากการ
ทดลอง มาคาํนวณตามสมการที (ก1) 
 
 
)(m Volume
(kg) Mass
    Density
3
=  (ก1) 
 
 ก1.3 ความชื"น  
   คือเปอร์เซ็นตข์องนํ)าต่อนํ) าหนกัตวัอยา่ง โดยหาเป็นร้อยละของความชื)นมาตรฐาน
เปียก (Wet basis) ซึ งมีขั)นตอนการวเิคราะห์ดงันี)  
 อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ทีอุณหภูมิ 105 ± 1ºC เป็น
เวลา 30 min จากนั) นนําเข้าเดสิเกเตอร์ (Desicator) ทิ)งไวป้ระมาณ 15 min จากนั) นนําไปชังและ
บนัทึกนํ)าหนกั 
 ชังตวัอยา่งทีใชใ้นการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาด อลูมิเนียมพร้อมฝาทีทราบ
นํ)าหนกั จากนั)นบนัทึกนํ)าหนกัตวัอยา่งทีใชใ้นการทดลอง 
 นาํตวัอย่างทีใช้ในการทดลองไปเขา้เตาอบทีอุณหภูมิ 105 ± 1 °C เป็นเวลา 1 h
หรือจนกวา่นํ)าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงที 
 นาํถาดอลูมิเนียมมาทิ)งไวใ้ห้เยน็แลว้นาํเขา้เดสิเกเตอร์ จากนั)นทิ)งไวป้ระมาณ 1 
min จึงทาํการชังนํ) าหนกัถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาทีมีตวัอยา่งทีทาํการอบแลว้อยูภ่ายใน ทาํการบนัทึกผล 
จากนั)นนาํผลการทดลองมาคาํนวณตามสมการที (ก2) 
 
 
W
)WW(
100)wb(M
21
-
×=  (ก2) 
 
เมือ  
 M (wb) คือ ร้อยละของความชื)นมาตรฐานเปียก (Wet basis) 
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 W1 คือ นําหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันําหนกัของตวัอยา่งที$ใช ้
               ในการทดลองก่อนทาํการอบ (g)       
 W2 คือ นําหนกัของถ่านอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันําหนกัของตวัอยา่งที$ 
             ใชใ้นการทดลองหลงัทาํการอบ (g) 
 W คือ นําหนกัของตวัอยา่งตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลอง (g) 
 
ก2 การหาองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis)  
  การหาองค์ประกอบประมาณ ได้แก่ ความชืน เถา้ (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 
และปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) โดยใชว้ิธีการตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 ซึ$ งมี
วธีิการดงันี   
  ก2.1 ความชื&น  
   คือเปอร์เซ็นต์ของนํ าต่อนํ าหนักตัวอย่างแห้ง โดยหาเป็นร้อยละของความชืน
มาตรฐานแหง้ (dry basis) ซึ$ งมีขันตอนการวเิคราะห์ดงันี  
 อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (Drying Oven) ที$อุณหภูมิ 105 ± 1 °C เป็น
เวลา 30 min จากนั นนําเข้าเดสิเกเตอร์ (Desicator) ทิงไวป้ระมาณ 15 min จากนั นนําไปชั$งและ
บนัทึกนําหนกั 
 ชั$งตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาด อลูมิเนียมพร้อมฝาที$ทราบ
นําหนกั จากนันบนัทึกนําหนกัตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลอง 
 นาํตวัอย่างที$ใช้ในการทดลองไปเขา้เตาอบที$อุณหภูมิ 105 ± 1 °C เป็นเวลา 1h
หรือจนกวา่นําหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงที$ 
 นาํถาดอลูมิเนียมมาทิงไวใ้ห้เย็นแลว้นาํเขา้เดสิเกเตอร์ จากนันทิงไวป้ระมาณ 
min จึงทาํการชั$งนํ าหนกัถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที$มีตวัอย่าง ที$ทาํการอบแลว้อยู่ภายในและทาํการ
บนัทึกจากนันนาํผลการทดลองมาคาํนวณตามสมการที$ (ก3) 
 
 
02
21
WW
)WW(
100)db(M
-
-
×=  (ก3) 
 
เมื$อ  
 M (db) คือ ร้อยละของความชืนมาตรฐานแหง้ (Dry Basis) 
 W0       คือ นําหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาที$ใชใ้นการทดลอง (g) 
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 W1  คือ นําหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันําหนกัของตวัอยา่งที$ใช ้
   ในการทดลองก่อนทาํการอบ (g) 
 W2  คือ นําหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบันําหนกัของตวัอยา่งที$ใช ้
   ในการทดลองหลงัทาํการอบ (g) 
 
 ก2.2 เถ้า (Ash)  
 เผาครูซิเบลพอร์ชเลน (Porcelain Crucible) พร้อมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) 
ที$อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลาประมาณ 1 h จากนันนาํออกมาทาํใหเ้ยน็ใน           
เดสิเกเตอร์แลว้ทาํการชั$งนําหนกัครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝา 
 ชั$งนําหนกัของตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลองใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนประมาณ 1 g 
 นาํไปเผาบนตะเกียงบุนเชน รอจนควนัระเหยออกหมด 
 ใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาในเตาเผาที$อุณหภูมิ 750 °C ทิงไวเ้ป็นเวลา
ประมาณ 2 h หรือรอจนนําหนกัเถา้คงที$ 
 นาํครูซิเบลพอร์ชเลนออกจากเตาเผาแลว้นาํทิงไวใ้หเ้ยน็ลง จากนันนาํไปใส่ใน
เดสิเกเตอร์ทาํการชั$งนําหนกัและบนัทึกผลแลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที$ (ก4) 
 
 
W
)WW(
100A
43
-
×=  (ก4) 
 
เมื$อ   
 A คือ ร้อยละของเถา้ 
 W3 คือ นําหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาที$มีเถา้ (g) 
 W4  คือ นําหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝา (g) 
 W  คือ นําหนกัของตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลอง (g) 
 ก2.3 ปริมาณสารระเหย 
 เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที$อุณหภูมิ 950 ºC ทิงไวป้ระมาณ 30 min จากนัน
นาํออกจากเตาเผา ทิงไวใ้ห้เยน็ในเดสิเกเตอร์ หลงัจากนันทาํการชั$งนํ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝา
และทาํการบนัทึกผล 
 ชั$งตวัอยา่งตวัอยา่งที$ใชใ้นการทดลองใส่ในครูซิเบิลประมาณ 1 g 
 
 
 
86
 ปิดฝาครูซิเบิลใหเ้รียบร้อย จากนันนาํไปใหค้วามร้อนโดยให้อยูเ่หนือปากเตาเผา
ที%อุณหภูมิประมาณ 300 ºC เป็นเวลาประมาณ 6 g 
 หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 ºC ทิงไวเ้ป็นเวลา
ประมาณ 10 min 
 หยอ่นครูซิเบิลใหอ้ยูกึ่%งกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950 ºC เป็นเวลาประมาณ 6 min 
 นาํครูซิเบิลออกมาทิงไวใ้หเ้ยน็ลง จากนันนาํไปใส่ไวใ้นเดสิเกเตอร์ ประมาณ    
15 min จากนันจึงนาํไปชั%งนําหนกัและทาํการบนัทึกผล แลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที% (ก5) 
 
 
W
WWV )(100 6-5×=   (ก5)  
 
เมื%อ   
 V คือ ร้อยละของสารระเหย 
 W5 คือ นํ าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันําหนักของตวัอย่างที%ใช้ใน 
การทดลองก่อนทาํการเผา (g) 
 W6 คือ นํ าหนักของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบันําหนักของตวัอย่างที%ใช้ใน 
การทดลองหลงัทาํการเผา (g) 
 W  คือ นาํหนกัของตวัอยา่งตวัอยา่งที%ใชใ้นการทดลอง (g) 
 M  คือ ร้อยละของความชืน  
 
 ก2.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
 ปริมาณคาร์บอนคงตวั สามารถคาํนวณ ไดต้ามสมการที% (ก6) 
 
 ร้อยละของคาร์บอนคงตัว = 100 - ร้อยละของความชืน - ร้อยละของเถ้า  (ก6) 
 
 ก2.5 การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Calorific Value)  
  การหาค่าความร้อนของการเผาไหมต้วัอยา่งโดยใชเ้ครื%อง Bomb Calorimeter ตาม
มาตรฐานของ ASTM D 2015 - 77 โดยนาํตวัอยา่งตวัอยา่งแห้งบดละเอียด อดัเป็นเม็ด พนัดว้ยลวด
เผาไหม ้(Ignition Wire) ใส่ลงในถว้ยตวัอยา่ง วางในเครื%องบอมบ์ปิดฝา อดัแก๊สออกซิเจนบริสุทธิZ
เขา้ไปด้วยความดัน 30 kg/cm3 ประมาณ 5 min แล้วประกอบเข้าในถงั (Jacket) เติมนํ า ประมาณ 
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1800 ml กดปุ่มเผาไหมต้วัอย่าง อุณหภูมิเพิมขึ"นจนคงที ความร้อนทีเกิดขึ"นจะถูกถ่ายเทให้กบันํ" า 
แลว้นาํค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ไปคาํนวณหาค่าความร้อนของตวัอย่าง โดยเทียบกบัค่าความ
ร้อนทีไดจ้ากการ บอมบ ์Benzoic Acid มาตรฐาน  
  ค่าความร้อนทางเชื"อเพลิง คือ ปริมาณความร้อนทีต้องถ่ายเทออกจากเชื"อเพลิง  
เนืองจากการสันดาปทีเกิดขึ" นอย่างสมบูรณ์ในระบบ โดยปกติการสันดาปของเชื"อเพลิงจาํพวก
ไฮโดรคาร์บอนเมื อสั นดาปในบ รรยากาศของออกซิ เจน ผลของการสันดาป จะได้แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์  และนํ" า (ซึ งอยูใ่นรูปของไอนํ" า) ถา้ไอนํ" าสามารถกลันตวัแลว้คายความร้อน
แฝงออกมา ค่าความร้อนเชื"อเพลิงทีไดจ้ะเป็นค่าความร้อนสูงสุด แต่ถ้าไอนํ" าไม่กลันตวั ค่าความ
ร้อนทางเชื"อเพลิงจะเป็นค่าความร้อนตํา การหาค่าความร้อนทางเชื"อเพลิงโดยการนาํเอาเชื"อเพลิงที
จะทาํการทดสอบไปชังนํ" าหนกัให้ละเอียดมาเผาไหมก้บัออกซิเจนบริสุทธิH  ภายใตค้วามดนัภายใน 
Bomb Calorimeter ความร้อนทีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถ่ายเทให้กบันํ" าหล่อเยน็รอบตวับอมบแ์คลอรี
มิเตอร์  ซึ งสามารถวดัอุณหภูมิของนํ" าได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์และปริมาณความร้อนสามารถ
คาํนวณหาไดจ้ากสมการที (ก7) 
 
 Q = m.c.∆T (ก7) 
 
เมือ  
 Q คือ ปริมาณความร้อน (MJ/kg) 
 m คือ  มวลของนํ"าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 
 c คือ ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ"า (4.186 kJ/kg) 
 ∆T คือ อุณหภูมิทีเปลียนแปลง (ºC) 
 
ก.3 การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
  ก3.1 องค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ 
 สามารถทาํได้โดยใช้เครืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ C H N S Elemental Analyzer   
นาํตวัอย่างบดให้ละเอียด ชังปริมาณทีแน่นอนประมาณ 1 - 2 mg ใส่ภาชนะ นาํไปเผาทีอุณหภูมิ
ประมาณ 925 °C ภายใตอ้อกซิเจนบริสุทธิH  ผ่านเขา้ไปใน Reagion CO2 H2O N2 ความคุมความดนั 
อุณหภูมิ ปริมาตรใหค้งที 
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  ก3.2 องค์ประกอบของธาตุออกซิเจน 
  ปริมาณออกซิเจนของเชือเพลิงตวัอยา่ง หาไดจ้ากการคาํนวณดงัสมการที$ (ก8) 
 
%O = 100 - %C - %H - %N - %S - Ash                                                           (ก8) 
 
ก.4 วธีิวเิคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน 
 วเิคราะห์ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน ตามวธีิASTM D 4607 - 86 มีรายละเอียดของ 
การวเิคราะห์ดงันี  
 1. สารเคมีที&ใช้ และวธีิการเตรียม 
1.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตรเติมสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 37 โดยนําหนกัปริมาตร 70 cm3ในนํากลั$นปริมาตร 550 cm3 
1.2 สารละลายไอโอดีน (I2)  เขม้ขน้ 0.1 N ชั$งไอโอดีน 12.7 g  และโพแทสเซียมไอโอไดด ์
(KI) 19.10 g ผสมให้เขา้กนัในสภาพที$เป็นของแข็ง เติมนํ ากลั$นเพียงเล็กนอ้ย 2 - 5 cm3 แลว้กวนให้เขา้
กนัจากนันค่อยๆเติมนํ ากลั$นลงไปกวนตลอดเวลาจนไดป้ริมาตร 75 + 2.5 cm3 แลว้กวนสารละลาย
ดว้ยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 4 h เพื$อให้แน่ใจวา่สารละลายหมด แลว้นาํไปเจือจางใหมี้ปริมาตร 
1 L เก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชา 
1.3 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) เขม้ขน้ 0.1 N ชั$งโซเดียม-  
ไธโอซัลเฟต 24.820 g  แลว้เติมนํ ากลั$นที$เดือดใหม่ๆ ปริมาตร 75 + 2.5 cm3 คนให้ละลายแลว้เติม
โซเดียมคาร์บอเนต 0.12 g เพื$อป้องกนัการสลายตวัของโซเดียมไธโอซัลเฟต เนื$องจากแบคทีเรีย
แลว้เจือจางให้มีปริมาตร 1 L ในขวดวดัปริมาตร เก็บไวใ้นขวดสีชาเป็นเวลาอย่างน้อย 4 วนัก่อน
นาํมาใช ้
1.4 สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) เข้มข้น 0.1 N ชั$งโพแทสเซียม-     
ไอโอเดตให้ไดน้ํ าหนกั 3.5667 g อบที$อุณหภูมิ 103 - 105 °C  เป็นเวลา 2 h ทิงให้เยน็ในโถดูดความชืน 
ก่อนนาํ ไปละลายในนํากลั$น 100 cm3 แลว้เจือจางใหไ้ดป้ริมาตร 1 L เก็บไวใ้นขวดที$มีฝาปิดมิดชิด 
1.5 สารละลายนําแป้ง ชั$งแป้งหนกั 0.1 + 0.5 g ผสมกบันํากลั$น 100 cm3 ตม้จนได้
สารละลายใสและกวนตลอดเวลา (นําแป้งควรเตรียมใหม่ทุกครั งทาํการทดลอง) 
2. การหาความเข้มข้นที&แน่นอนของสารละลาย 
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ไอโอไดด์ (KI) 2.00 + 0.01 g  ลงไปเขย่าให้ละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ร้อยละ 37 โดย 
นํ* าหนัก 5 cm3 หยดสารละลายนํ* าแป้ง ลงไป 2 - 3 หยด เพื4อเป็นอินดิเคเตอร์ จากนั*นไทเทรตหา
ความเขม้ขน้ที4แน่นอนดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) ไทเทรตจากสีเหลือง
จนใสไม่มีสี 
 
N1 = (P1 x R)/S                    (ก9) 
 
เมื4อ  N1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต, N 
 P1  = ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต, mL 
 R  = ความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต, N 
 S  = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต, mL 
 
2.2 ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน 
  ปิเปตสารละลายไอโอดีนปริมาตร 25 cm3 ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 cm3 แลว้
ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที4ทราบความเขม้ ขน้ ที4แน่นอนจนไดส้ารละลายที4มีสี 
เหลืองอ่อน หยดสารละลายนํ* าแป้ง ลงไป 2 - 3 หยด เพื4อเป็นอินดิเคเตอร์แล้วไทเทรตต่อจนได้
สารละลายใสไม่มีสี จากนั*นคาํนวณหาความเขม้ขน้ที4แน่นอนโดย 
 
N2 = (S x N1)/ I    (ก10) 
 
เมื4อ  N2  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน, N 
 S =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต, mL 
 N1 =  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต, N 
 I     =  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน, mL 
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 2.3  วธีิวเิคราะห์ 
 2.3.1 บดและคดัขนาดตวัอยา่งใหล้ะเอียดนอ้ยกวา่ 325 เมช 
 2.3.2 อบตวัอยา่งที&อุณหภูมิ 103 - 105 °C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 3 h แลว้ปล่อยให้
เยน็ในโถดูดความชื4น 
 2.3.3 ชั&งและบนัทึกนํ4 าหนักตวัอย่างใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 cm3 ที&มีฝา
ปิด (ชั&งนํ4 าหนกัของตวัอยา่ง 3 ค่าต่อตวัอยา่ง เพื&อให้ไดค่้าความเขม้ขน้ของไอโอดีนหลงัการดูดซับ 
นอ้ยกวา่เท่ากบัหรือ มากกวา่ 0.02 N ) 
 2.3.4 เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ4 าหนกั 10 
cm3 แกวง่ขวดเบาๆ เพื&อให้ผงถ่านกมัมนัต์ทุกส่วนชุ่มดว้ยสารละลาย จากนั4นตม้ให้เดือด 30 s เพื&อ
กาํจดัเถา้ และซลัเฟอร์ออกจากผวิของถ่านกมัมนัตต์ั4งทิ4งไวใ้หเ้ยน็ที&อุณหภูมิหอ้ง 
 2.3.5 เติมสารละลายไอโอดีนความเขม้ขน้ 0.1000 + 0.001 N 100 cm3 ปิดฝา
แกวง่แรงๆ 30 s 
 2.3.6 กรองแยกถ่านกัมมันต์จากสารละลายด้วยกระดาษกรองวตัต์แมน 
(Whatman) เบอร์ 42 
 2.3.7 ปิเปตสารละลาย 50 cm3 ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 cm3 
 2.3.8 ไท เท รตด้วยส ารล ะล ายโซ เดียม ไธ โอซัล เฟ ต 0.1 N จน ก ระทั&ง
สารละลายเปลี&ยนเป็นสีเหลืองอ่อนหยดนํ4 า แป้ง 2 - 3 หยด เป็นอินดิเคตอร์ไทเทรตต่อกระทั&ง
สารละลายใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตที&ใช ้(S) 
 2.3.9 คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนที&เหลือ (C) โดย 
 
         C = N1/(50 x S)                                                      (ก11) 
 
 2.3.10 คาํนวณค่าการดูดซบัไอโอดีนต่อกรัมถ่าน (X/M) จาก 
 
X/M (mg/g) = (A - [DF x B x S])/M               (ก12) 
 
 
  เมื&อ  A = 12693N2 
B = 126.93N1 
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DF = dilution factor 
For example, if 25 mL of HCl and 50 mL of filtrate are used: 
DF = (100+25)/50 =2.5 
 
 2.3.11 สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซับไอโอดีนต่อกรัม
ถ่านกบัความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนหลงัการดูดซบัจะไดก้ราฟเป็นเส้นตรง 
 2.3.12 คํานวณค่าความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ตรง
ตาํแหน่งทีMค่าความเขม้ขน้สารละลายไอโอดีนทีMเหลือเท่ากบั 0.02 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประวตัผิู้เขยีน 
 
นางสาวสาวิตรี ประภาการ เกิดเมือ วนัที 20 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ณ อาํเภอสามชุก จงัหวดั
สุพรรณบุรี เป็นบุตรของนายประชุม คาํหอม และ นางเบียบ คาํหอม สําเร็จการศึกษาชั.นประถมศึกษา 
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